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Première  Leçon 


, De  Ténergie  chez  l’être  vivant 


L’ètre  vivant,  animal  ou  végétal,  est  le  siège  d’un  grand  nombre 
de  réactions  chimiques  il  la  suite  desquelles  on  voit  apparaître 
chez  lui  des  phénomènes  physiques  de  divers  ordres,  mécaniques, 
calorifiques,  électriques,  lumineux,  et  il  existe  entre  ces  divers 
phénomènes  une  relation  de  cause  à effet.  Les  réactions  chimiques 
qui  s’effectuent  dans  l’organisme  sont  la  source  de  l’énergie  qui 
doit  se  manifester  ultérieurement  chez  l’être  vivant  sous  les  divei- 
ses  formes  que  nous  venons  d’indiquer. 

L’énergie  calorifique  et  mécanique  sont  les  formes  (pic  l’on  ren- 
contre ordinairement  chex  les  animaux  supérieurs,  néanmoins, 
dans  certains  cas  et  chez  certaines  espèces  on  peut  observer  des 
manifestations  électricpics  ou  lumineuses. 

La  torpille,  que  l’on  rencontre  sur  les  ccitcs  de  rAtlanlique,  dé- 
pense très  peu  d’énergie  mécanique  ; elle  reste  tapie  sur  le  sable  et 
ne  remue  scs  branchies  (juc  pour  faire  circuler  autour  d’elle  l'eau 
nécessaire  à sa  respiration.  Elle  ne  produit  pas  non  plus  de  cha- 


leur  car  sa  lempcrature  est  égale  à celle  du  milieu  ambiant,  bai 
revanche  ce  poisson  peut  produire  de  l’énergie  électrique  cl  il  suffit 
de  l’exciler  pour  recevoir  une  décharge  considérable. 

Chez  un  même  individu»  la  forme  de  l’énergie  qui  apparaît  dé- 
pend de  l’organe  dans  lequel  elle  apparaît  ; il  suffit  de  changer  cet 
organe  pour  que  la  forme  de  l’énergie  change  avec  lui. 

Des  phénomènes  analogues  peuvent  être  réalisés  au  moyen  de 
corps  inertes  et  matériels.  Un  courant  électrique,  par  exemple, 
peut  servir  à échauffer  une  masse  gazeuse  G,  à électrolyser  l’eau 
d’mn  voltamètre  Y,  à illuminer  une  lampe  à incandescence  I,  à 
mettre  en  mouvemenl  un  moteur  M,  à produire  des  étincelles  au 
moyen  d’une  bobine  de  Huhmkorlf  R. . Dans  cette  expérience  le 
même  courant  agissant  sur  des  organes  différents  produit  des  phé- 
nomènes différents. 


De  telles  transformations  peuvent  se  produire  chez  hêtre  vivant; 
les  combustions  organiques  effectuées  dans  l’intérieur  des  tissus 
produisent  de  la  chaleur  dans  l'organisme  entier,  du  travail  méca- 
nique dans  les  muscles  des  animaux,  de  l’électricité  chez  la  torpil- 
le, de  la  lumière  chez  certains  insectes.  On  pourrait  classer  les 
êtres  vivants  au  point  de  vue  physiologique  d’après  la  quantité  to- 
tale d’énergie  qu’ils  peuvent  dépenser  dans  l’unité  de  tcmps,quan- 
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tité  qu’on  peut  appeler  la  puissance  vitale  de  ranimai;  une  pareille 
classification  correspond  exactement  i\  une  classification  morpho- 
dogiciue. 

Chez  l’animal,  cette  puissance  vitale  n’est  jamais  nulle  ; de  l’éner- 
gie actuelle  apparaît  toujours  en  lui,  quelle  qu’en  soit  la  forme 
pendant  toute  la  durée  de  son  existence.  Le  végétal,  au  contraire, 
accumule  de  l’énergie  potentielle  en  emmagasinant  dans  ses  tissus 
un  grand  nombre  de  corps  provenant  des  réductions  effectuées 
sous  l’inlluence  des  rayons  solaires. 

Il  est  très  important  de  mesurer  l’énergie  libérée  chez  l’homme 
et  chez  les  animaux  supérieurs  sous  forme  de  chaleur  et  de  travail 
i mécanique  ; pour  cela  il  faut  d’abord  mesurer  leur  température. 

Considérons  une  source  constante  de  chaleur  placée  dans  un 
milieu  à température  constante  ; le  milieu  lui  empruntera  de  la 
chaleur  par ■ rayonnement,  par  conductibilité,  par  évaporation; 
• si  ces  causes  de  déperdition  restent  constantes  un  certain  régime 
s’établira,  il  y aura  équilibre  entre  la  quantité  de  chaleur  fourriîe 
par  la  source  et  celle  absorbée  par  le  milieu  ambiant  ; la  tempéra- 
ture de  la  source  devra  alors  rester  constante. Si  l’état  du  milieu  am- 
biant est  modifié,  les  conditions  de  déperdition  changeront  aussi  et 
la  température  de  la  source  prendra  une  autre  valeur. 

On  peut  réaliser  exph'imentalement  ce  phénomène  : Une  spirale 
de  platine  plongée  dans  une  atmosphère  de  gaz  acide  carbonique 
étant  portée  au  rouge  par  un  courant  électrique  d’intensité  conve- 
nable, il  suffira  de  remplacer  l’atmosphère  d’acide  carbonique  par 
de  l’hydrogène  dont  la  conductibilité  est  beaucoup  plus  grande 


ipour  que  la  température  de  la  spirale  diminue  et  que  son  incan 
de.sccncc  disparaisse. 
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Chez  l’aivinial  vivant  considcM-j  comme  liourcc  de  chaleur  les 
mêmes  phénomènes  ont  lieu  dans  ccrlnins  cas  ; les  condilions  dvi 
milieu  changenl-cllcs,  la  Icmpcraliire  de  l’animal  plongé  dai'.s  ce 
milieu  varie  ; un  k l animal  est  dit  animal  à Icmpéraliu  e vuriab  ’.a 
ou  poikilothennc, 

Quehiucrois,  au  contraire,  les  conditions  du  milieu  dans  Iccjuel 
l’animal  est  plongé  ont  heau  varier,  l’animal  conserve  sa  même 
température,  (’/csl  parce  (lu’il  existe  en  lui  un  l'égulateur  ilu rmi- 
(|ue  proportionnant  exactement  la  production  de  chaleui’à  la  dé- 
pense ; ce  régulateur  n’est  autre  (juc  son  système  nerveux  ; o;i 
donne  à ces  animaux  le  nom  iVanimaax  à lempéralnre  coiislanle  ou 
homœolhei  mcy.  L'ans  rcxpéricnce  précédente  on  peut  réidiseï-  l’in- 
candescence du  fil  <le  platine  dans  l’hydrogène  en  se  servant  d’un 
lil  élcctri(iue,  analogue  au  système  nerveux  de  l’animal,  et  qui  aug- 
mente la  (juantilé  <Ie  chaleur  dé'veloppée  dans  le  fil  en  augmen- 
tant l intensilé  du  courant. 

il  est  à rnnaixjucr  (juc  chez  les  animaux  à régulation  [larraiie 
la  lcmi)é rature  maintenue  par  le  système  nerveux  est  peu  variable 
avtc  CCS  divers  animaux.  Klle  est  toujours  voisine  de  49"  centigra- 
des, Icmpcialure  reconnue  expérimentalement  comme  tiès  favora- 
ble aux  i-éaclions  chimiques  ayant  les  allures  de  fermentations  qui 
se  ])assent  au  sein  de  leur  organisme.  Il  en  résulte  pour  ces  ani- 
maux une  activité  vitale  très  intense  qui  en  fait  des  sources  de 
chaleur  à grand  débit  et  des  i)roducteiirs  enorgiques  de  travail 
mécanique,  qualités  qui  leur  assignent  au  point  de  vue  physiologi- 
que le  meme  rang  élevé  qu’ils  occupent,  aupoint  de  vue  moi  pho- 
lôgique,  dans  l’échelle  des  êtres. 

Les  animaux  température  constante  sont  quelquefois  appelé. s 
animaux  à sang  chaud,  les  autres  animaux  â sang  froid.  Ces  déno- 
minations sont  incorrectes  et  inexactes  d’abord  parce  que  h.  s 
mots  chaud  et  froid  n’ont  jias  de  signification  scientifique  précise, 
ensuite  parce  que  la  grenouille,  par  exemple,  (pii  est  un  animal  à 
sang  froid  vit  très  bien  dans  de  l’eau  à 38"  et  devrait  par  cons  - 
quent  être  appelée  animal  à sang  chaud. 

Aux  deux  classes  que  nous  venons  d’étudier  on  doit  ajontcT  uir»^ 
classe  intermédiaire,  celle  des  animaux  Iubcnwnls,.chQz  lesquels 


l'a  régulation  de  la  température  est  pnrfaile  tant  que  la  tempé- 
rature du  milieu  où  ils  vivent  ne  descend  pas  au-dessous 
d’une  certaine  limite  ; cette  limite  dépassée  ils  tombent  dans 
un  état  de  sommeil  pendant  lequel  leurs  combustions  inter- 
nes sont  très  restreintes,  leur  activité  presque  nulle  et  leur 
température  très  inférieure  à leur  température  normale.  La  régula- 
tion de  la  température  est  donc  intermiltenle  chez  eux.  Parmi  ces 
animaux,  j)eu  nombreux,  on  peut  citer  l’ours  brun,  la  marmotte, 
le  hérisson,  la  chauve  souris,  etc. 


Mesure  des  températures 


La  température  d’un  animal  est  une  de  s"s  plus  importantes 
constantes  physiologiques.  La  mesure  des  températures  peut  être 
effectuée  au  moyen  de  deux  séries  d’appareils  : 

1°  Les  thermomètres  ; 

2°  Les  appareils  the rmoélectriqucs. 

Nous  allons  les  étudier  successivement. 


Thermomètres 


Un  thermomètre  médical  se  compose  essentiellement  d'un  tube 
capillaire  et  d’un  réservoir  en  verre,  soudés  (nsemblc  et  remplis 
de  mercure.  La  dilatation  plus  ou  moins  grande  de  la  colonne  de 
mercure  ainsi  renfermée  indique,  au  moyen  d’une  graduation  spé- 
ciale, la  température  de  l’appareil  et  du  milieu  ambiant, 
lùi  France  et  dans  les  jiays  latins  ces  appareils  sont  gradués  on 
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degrés  centigrades.  Plongés  dans  la  glace  fondante  ils  marquent  0.; 
dans  la  vai)eiir  d’eau  à 700"""  de  pression  ils  marquent  100.  Le  de- 
gré centigrade  est  la  centième  partie  de  l’intervalle  qui  sépare  ces 
lieux  points  de  repère. 

Kn  Angleterre  et  aux  Etats-Unis  les  thermomètres  sont  gradués 
en  degrés  Fahrenheit.  Dans  la  glace  fondante  ils  marquent  32",; 
dans  la  vaiieur  d’eau  bouillante  ils  inaniuent  212". 

,1  résulte  de  la  comiiaraison  de  ces  échelles  que  la  température 
ph  ysiologique  de  l’homme,  qui  est  de  37'^  est  de  00*’. 

Les  traits  de  la  graduation  sont  tantôt  tracés  sur  la  tige  elle- 
même  du  thermomètre,  tantôt  sur  une  règle  en  papier,  en  ivoire 
ou  en  émail,  invariablement  accolée  ô la  tige. 

Les  thermomètres  médicaux  sont  à échelle  fractionnée  ; ils  ne 
contiennent  pas  toute  l’échelle  mais  seulement  la  partie  utile  aux 
médecins  et  aux  physiologistes  comprise  entre  25°  et  45°.  Cette  dis- 
position présente  un  inconvénient  ; elle  rend  impossible  la  vérifi- 
cation des  points  0‘-  et  10(1'’. 

11  existe  cependant  des  thermomètres  médicaux  5 échelle  frac- 
tionnée ayant  leur  point  0.  Ils  contiennent  au-dessus  de  ce  j)oint 

une  petite  anqîoulc  soufflée 
sur  le  tube  capillaire  et  ipii  sc 
remplit  de  liquide  lorsijue  la 
température  de  l’appareil  s'é- 
lève au-dessus  de  0 jusqu’au 
voisinage  de  20'".  Ces  thermo- 
mètres ont  le  grand  avantage 
de  |)ermettre  à tout  instant  la 
correction  du  déplacement  du 
zéro' due,  comme  on  sait,  5 ce 
que  le  verre,  fol  lement  trempé 
tui  moment  du  soufflage  de 
l’ampoule  et  de  son  refroidis- 
sement brusque,  se  lélracte 
peu  k peu  et  d’une  façon  très  lente.  Pour  faire  cette  correction 
il  suffit  de  plonger  l’appareil  dans  un  entonnoir  rempli  de  glace 
fondante  et  de  noter  le  point  où  sc  fixe  le  sommet  de  la  colonne 
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mercurielle.  Le  déplacement  du  zéro  peut  être  assez  notable  et 

atteindre  le  chiffre  de  quel- 
ques degrés  ; M.  Crafts  a si- 
gnalé des  appareils  dans  les- 
quels il  atteignait  le  chiffre 
considérable  de  26''.  Dans  les 
bons  thermomètres  il  ne  dé- 
passe pas  deux  ou  trois  dixiè- 
mes de  degré. 

Une  autre  cause  d’cireur, 
récemment  signalée  ])«r  le  Bu- 
reau international  des  Poids  et  Mesures,  est  due  à rinüiicnee 
de  la  matière  — verre  ou  cristal  — qui  constitue  l’enveloppe 
thermométrique. 

Les  thermomètres  que  l’on  trouve  dans  le  commerce  sont  en 
verre  dur,  en  crislal  ordinaire  ou  tn  crislal  dur.  Si  on  compare  à 
un  thermomètre  normal  à l’hydrogène  des  thermomètres  construits 
avec  ces  trois  substances,  on  trouve  que  ces  derniers,  même 


exacts  à 0°  et  à 100®  ne  le  sont  pas  aux  températures  intermédiai- 
res. Les  courbes  ci-dessus  dans  lesquelles  les  indications  du  ter- 
momètre  normal  sont  portées  en  abscisses  et  les  erreurs  en  ordon- 
nées montrent  que  l’erreur  est  toujours  très  faible  pour  le  thermo- 
mètre en  verre  dur  A,  plus  sensible  pour  celui  en  cristal  dur  B,  et 
encore  plus  grande  pour  celui  en  cristal  ordinaire  G. 
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Lè  laboratoire  de  physique  de  la  l'acullé  de  médecine  de  là  r- 
deaiix  a fait  construire  pour  son  usage  dos  llierinomètrcs  eu  vei  i e 
dur  qui  paraissent  très  exacts. 

Il  existe  d’autres  causes  d’erreur  qui  nécessitent  une  verilicalion 
soignée  de  tout  appareil  destiné  à donner  des  indications  sérieuses, 
vérification  à laquelle  devraient  être  soumis  tous  les  thermomètres^ 
employés  en  clinique. 

En  France  la  liberté  de  fabrication  des  thermomètres  est  abso- 
lue ; il  n’en  est  pas  de  même  ailleurs.  En  Allemagne  tout  fabricant 
de  thermomètres  doit  les  faire  vérifier  à l’inslitut  technique  d’Iéna. 
Elh  Angleterre  un  Institut  analoge  vient  d’être  créé  à Kew  sur  la 
demande  du  prince  de  Galles.  Cn  raconte  à ce  sujet  (1)  « qu’étant 
» très  malade  il  fut  soigné  tout  de  travers  sur  la  foi  d’un  thermo- 
mètre  dont  les  indications  étaient  fausses  de  2''.  Il  faillit  en  moii- 
» rir,  mais  aussitôt  rétabli  il  s’occupa  d’empêcher  le  retour  de  pa- 
» *reilles  erreurs.  Depuis  lors  5.0û0<  thermomètres  médicaux  sont 
» annuellement  vérifiés  à Kew  >>». 


(Ij.Jouiuial  Le  Nalure  X<’  1010-1892. 


- 0 - 


Deuxième  Leçoü 


Thermomètre  {Suite) 


Les  nombreuses  causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées  dans 
la  précédente  leçon  nécessitent  une  vérification  complète  de  tous 
les  thermomètres  médicaux.  Cette  vérification  consiste  dans  la 
comparaison  de  chaque  thermomètre  avec  un  thermomètre  étalon 
préalablement  vérifié  et  dont  on  a déterminé  le  coelficicnt,de  cor- 
rection ; elle  se  fait  au  moyen  d’un  instrument  spécial  appelé  com- 
parateur. 

CoinjKirateur,  — C’est  une  marmite  en  laiton  élevée  sur  trois 
pieds,  que  l’on  peut  remplir  d’eau  ou  d'huile  et  qu’on  peut  chauf- 
fer au  moyen  d’un  bec  de  gaz.  Son  couvercle  est  percé  d’une  large 
ouverture  obturée  par  un  bouchon  dans  lequel  on  fait,  passer 


le  thermomètre  médical  et  le 
thermomètre  étalon.  L’appa- 
reil est  coni|)lété  par  un  agita- 
teur A (jui  'permet  d’agiter 
.constamment  le  liquide. 


Pour  procéder  à une  com[)a- 
. raison  on  fixe  les  deux  thermo- 
mètres dans  le  bouclion,  leurs 
réservoirs  sc  trouvant  sur  la 
même  tranche  horizontale  du 
, liquide.  On  'chautTe  lentement 
le  comparateur  jusqu’à  la  tem- 
pérature ininima  à partir  _de 
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laquelle  ou  veut  ellcclucr  la  comparaisou.Couliuuant  alors  chauf- 
fer ou  fait  plusieurs  lectures  des  indications  que  donnent  au  même 
instant  les  thermomètres  (|uc  Tcn  compare. 

Pour  traduire  CCS  résullals  par  une  courhe  on  trace  deux  axe^ 
rectangulaires  sur  une  feuille  de  papier  millimétrique  et  on  y ins- 
crit chaque  série  de  lectui  c en  portant  en  ordonnées  l’indicatipi* 
du  thermomètre  étalon  et  en  abeisses  celle  du  thermomètre  médical- 
On  marque  un  point  è la  rencontre  des  deux  lignes  qui  complètent 
le  rectangle.  Après  avoir  fait  plusieurs  lectures  on  peut  ainsi  cons- 


truire plusieurs  points  qui,  réunis  par  une  ligne  continue,  forment 
une  courbe  appelée  courbe  de  vérification  du  thermomètre  médical. 

Cette  courbe  pourra  servir  à faire  connaître  la  température  vraie 
correspondante  è Tindication  donnée  par  le  .thermomètre  médical 
qui  a servi  à la  tracer. 
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Dans  la  courbe  ci-jointe  le  thcrinomèlrc  médical  indique  4Û°5 
lorsque  la  température  vraie  est  40®. 

Sensibilité.  — On  peut  exiger  d'un  thermomètre  deux  qualités 
bien  distinctes  : ou  bien  il  indique  une  faible  variation  de  tempé- 
rature par  un  grand  déplacement  de  la  colonne  liquide,  ou  bien  il 
se  met  rapidement  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  am- 
biant. La  première  condition,  condition  de  jn  écision,  sera  réalisée 
si  le  réservoir  contient  une  grande  quantité  de  mercure  ; l’autre, 
condition  de  rapidité,  exige  C[ue  le  réservoir  soit  très  petit.  Ces 
deux  conditions  sont  contradictoires.  Pratiquement  on  donne  aux 
réservoirs  des  thermomètres  médicaux  des  dimensions  telles  qu’un 
observateur  puisse  lire  lacilement  le  1/10°  de  degré  et  que  le 
thcrmonièlre  se  motte  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu 
ambiant  en  10  ou  15  minutes. 

Dans  ies  thermomètres  cliniques  la  section  du  luhe  capillaii'e  est 
très  réduite  ; pour  rendre  les  lectures  plus  hu  iles  on  lui  a donné 

la  Ibrme  d’une  eilipse  très  al. 
longée  dont  le  grand  axe  sc 
projette  sur  la  graduation. 
Dans  certains  thermomètres 
utilisés  en  physiologie  on  peut  évaluer  le  120°  et  même  le  1/50° 
de  degré. 

Thermomètres  à températures  locales.  — Ce  sont  des  appareils 
destinés  à prendre  la  température  d’un  point  donné  du  corps  de 
l’homme  et  des  animaux. 

L’un  des  plus  simples  est  le  thermomètre  à surface  de  Seguin. 

tSon  réservoir  est  aplati  et  peut 

.s’appliquer  sur  une  aussi  large 
' • surface  que  possible. 

Dans  celui  de  Jhirq  la  cuvette  est  très  allongée 
et  est  enroulée  en  spirale,  ce 
qui  lui  donne  une  très  grande 
surface  de  contact  avec  le  corps 
dont  on  veut  prendre  la  tem- 
pérature. Une  bande  de  caout- 
chouc permet  de  fixer  ce  thermomètre  sur  la  partie  du  corps  que 
l'on  oludic- 


Le  Ihcrmoinèlre  de  (A)nslanlin  J'aul  ressemble  lui  précédent  ; son 
réservoir  est  situé  im  (dud  trime  pelite  ventouse  en  caoulchoHC 
pouvant  s'applitjuer  !'ncilemenl  sur  rendroit  du  coi  ps  que  l’on  a. 
choisi. 

Voisin  a donné  au  réservoir  tic  son  thermoinèti  c la  rorinc  tl’uu 

poinçon  ; il  a tle  lon- 
gueur et  1'’""  5 de  diantè- 
üe.  11  sullit  de  déprinicr  la 
j)eau  i)our  que  la  cuveltc 
disp aj-a i sse  entièrement 
dans  le  pli  ainsi  fait.  La  capacité  de  la  cuvette  est  très  petite,  le 
tube  très  cai)illaire  et  les  lectures,  très  tUrficiles,  ne  peuvent  être 
faites  qu'au  moyen  d’une  forte  loui)C. 

Kvoneckev  et  Mmjcr  se  sont  servis  d’un  thermomètre  analogue  an 

/ 

thermomètre  à poids  de  Dulong  et  Petit.  Pour  évaluer  la  tempéra- 
ture centrale  îles  animaux  ils  leur  fai- 
saient avaler  cet  aj)pareil.  On  le  plon- 
geait ensuite  dans  de  l’eau  qu’on  chauf- 
fait jusqu’à  ce  que  le  mercure  vienne 
anicurer  à l’extrémité  de  la  tige  et  <lout 
on  mesurait  duccteanent  la  tenipé rature 
au  moment  où  cet  aflleuremcnt  seprodu.i- 
f^uit. 

Os  dernières  années  les  professeurs  Arnozan  et  Bergonié  se  siwit 
servis,  pour  i)rcndrc  la  température  des  collections  purulcnies 
qui  SC  forment  dans  certains  abcès,  d’un  therniomèlre  ordinaire^ 
dont  le  réservoir  était  ])lacé  dans  un  trocart  et  la  tige  enveloppée 
par  une  canule.  On  enfonçait  cet  appareil  dans  la  ])laie  puis  ou  re- 
tirait la  canule  et  on  faisait  les  lectui  cs. 


Les  médecins  et  les  physiologistes  ont  essayé  de  mesurer  d’iiuL* 
façon  continue  des  températures  variables  ; il  faut  lUiliser  dans  ce 
càs  des  thermomètres  inscripteurs  ou  thermographes  ; ils  sont  peu 


employés  en  clinique  parce  qu’ils  sont  très  délicals  et  que  leurs 
indications  sont  facilement  faussées.  M.  Richard  a construit,  sur 
les  indications  du  professeur  agrégé  Sigalas,  un  thermographe  au 
moyen  duquel  il  est  très  facile  de  prendre  la  température  rectale 
des  animaux  et  d’enregistrer  leur  variation.  11  se  compose  d’un  rc* 
servoir  en  argent  réuni  par  un  tube  capillaire  en  cuivre  ùun  réser- 


voir aplati  analogue  à celui  des  manomètres  Bourdon.  Le  tout  est 
rempli  d’alcool.  Lorsque  l’alcool  se  dilate  il  redresse  le  réservoir 
récepteur,  dont  les  mouvements  amplifiés  au  moyen  d’un  levier, 
viennent  s’inscrire  sur  une  huille  de  papif  r enroulée  sur  un  tam- 
bour qui  tourne  d'un  mouvement  uniforme.  On  obtient  ainsi  la 
courbe  des  a;  iations  de  tempira  urc. 


Appare  Us  1 he  r ir  o-éle  rlqv  e 3 


La  mesure  des  timpéralures  au  moyen  d3  ces  appareils  repose 
sur  le  principe  suivant:  Si  onconstitue  un  circuit  fermi  en  soudant 
en  S et  S’  deux  nu' taux  differents  AA’,  BB’,  il  suffira  d’établir  imc 


dinVrence  de  température  entre  les  s indurés  S et  S’  pour  établir 


également  entre  ces  deux  points  une  certaine  diHérence  de  pole«- 
tiel  dont  rcxistcncc  sera  indiquée  par  un  courant  qui  se  propagera 
dans  le  circuit  et  qui  déviera  l’aiguille  du  galvanomètre  G. 

Soient  / et  /’  les  températures  des  deux  soudures,  la  force  élcc- 
tromolrice  dévclopi)t  c I]  dépendra  de  et,  dans  certaines  limi- 
tes, lui  sera  proportionnelle.  On  pourra  par  consé(|ueut  écrire  : 

K - K (./-/’)  (1) 

K étant  un  cccinci(  nt  constant,  dans  les  limites  où  nous  nous 
plaçons,  ])our  les  métaux  (pii  constituent  le  couple  thermo-électri- 
que employé. 

Si  dans  la  formule'  1)  on  fait  l-V  — 1'’,  on  aura  ; 

!•:  = K <2) 

ceci  Vi'Ut  dire  (pie  K est  la  force  éleclro motrice  engendrée  dans  le 
circuit  par  une  diriérencc  de  tempéialure  de  1“  établie  entre  les 
soudures.  C’est  le  pouvoir  Ihermo-éleclriqiic  du  couple. 

1 est  avantageux  de  choisir  deux  métaux  dont  le  pouvoir  Ihermo- 
électriepie  soit  aussi  graïui  (pie  possible.  Ce  nombre  est  toujours 
très  ])etit  et  de  l’ordre  de  quelques  micro-volts.  Pour  le  couple 
bismulb-aulimoine,  on  a comme  valeur  moyenne  de  K entre  0^ 
et  lOO^* 

K ^ 0 volt  000057  (3) 

L’é(pialion (1 1 montre  qu'on  peut  déduire  la  différence  de  tempé- 
rature /-/’  de  la  connaissance  de  E et  de  K-  Les  appareils  tliermo- 
électriques  sont  donc  des  thermomètres  difi’ércnticls  analc^ncs  k 
ceux  d Leslie  et  de  Piumford. 

Pour  évaluer  une  différence  de  températures  il  faut  donc  possé- 
der les  valeurs  de  E et  de  K. 

Mesure  de  E.  — On  peut  mesurer  directement  E au  inoydi  d’im 
électromètrc.  11  est  préférable  d’intercaler  un  galvanomètre  dans 
le  circuit  et  de  noter  l’intensité  I du  courant  qui  le  traverse.  Soit  R 
la  résistance  totale  du  circuit,  on  aura  d’après  la  loi  d’Obm  : 

E - RI  (1) 

Mesure  de  K.  — Il  existe  des  tables  dans  Iesc]uellcs  on  trouve  les 
valeurs  de  K pour  tous  les  couples  et  à toutes  les  températnres. 

On  ne  pourra  mesurer  une  température,  t par  cxcmi)le,  avec  cet 
appareil,  que  si  l’autre  température  /’  est  Gonnue  et  mainlcnno  in- 
variable, 
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Au  point  de  vue  pratique, tout  cii’cuit  thermo-électrique  propre  h 
donner  des  ol)scrvalions  de  temptrature  devra  se  composer  de 
"d  ux  métaux  ayant  un  pouvoir  thermo-électrique  aussi  grand  que 
passible  et  d’un  galvanomètre  dont  la  résistance  intérieure  sera 
aussi  voisine  que  possible  de  celle  du  circuit  dont  il  fait  partie  ; 
dans  ces  conditions,  l’appareil  sera  très  sensible. 

Avant  de  se  servir  de  l’appareil  on  devra  l’étalonner  de  manière 
à déterminer  quelle  est  la  déviation  de  l’aignille  galvanométrique 
qui  correspond  à une  dilIVrence  donn  -e  de  températures.  Pour  cela 
on  placera  les  soudures  dans  des  rècij)ients  pleins  d’eau  dont  les 
t mpératurcs  seront  très  exactement  connues  et  on  notera  la  dé- 
viation correspondante  de  raiguiile  du  galvanomètre. 

Les  avantages  de  cette  méthode  son.  nombreux.  Tout  d’abord 
les  soudures  employées  peuvent  être  très  petites  ; elles  emprunte- 
ront alors  très  peu  de  chaleur  au  milieu  ambiant.  Ensuite  la  sensi- 
bilité est  presque  illimitée  et  n’a  [mur  limite  que  la  sensibilité  du 
. galvanomètre.  On  obtient  facilement  le  1, 100"  de  degré.  Melmoltz 
- a pu  apprécier  le  1/400'^  de  degré. 

Ces  apjîareils  sont  ordinairement  employés  sous  iorme  d'aiguilles 
. thermo-électriques. 

l.es  aiguilles  h soudure  médiane  de  Becquerel  étaient  formées  par 


de  CCS  aiguilles  est  que,  pour  introduire  l’une  des  soudures  an  sein 
du  tissu  dont  on  voulait  prendre  la  température,  il  fallait  se  livrer 
à une  véritable  opération  chirurgicale. 

Les  aiguilles  à soudure  Icr- 
mino-lalérnle  de  Dutrochcl  sont 
formées  par  un  fil  de  fer  rc 
courbe  et  dont  les  extrémités 
sont  soudées  ù des  fils  de  cui- 
'Vre.  Elles ■ ont  l’inconvénient 

Cu 


Cll 
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do”  ne  pas  pouvoir  servir  à comparer  les  lèmpératures  de  deux 
points  un  peu  éloignés  l’un  de  l'autre» 

Los  aiguilles  à soudure  concenjriqiic  cl  Icrmiiudc  de  d' Arsonval 
sont  constituées  par  des  tubes  coniques  en  nickel  à l’intérieur  et 
au  sommet  desquels  on  a soudé  une  lige  en  fer.  L’intervalle  annu- 
laire est  rempli  d’un  vernis  isolant.  Le  grand  avantage  de  ces  ai- 
guilles est  d’empêcher  toute  réaction  chimique  de  se  i)rüduire  au 
niveau  de  la  soudure  sous  l’inllucnce  des  liquides  de  l’organisme 
perforé  jîar  l’aiguille. 

Les  aiguilles  de  conlacl  ne  sont  autres  que  les  aiguilles  de  Bec- 
querel dont  on  a recourbé  les  liges.  Elles  permettent  de  pren.Ire 
très  facilement  la  température  de  la  peau. 


Les  sondes  tliei  mo-élcclriques  de  Claude  Bernard  sont  des  ai- 
guilles longues  et  flexibles  enduites  d’une  enveloi)pe  en  gomme 
imperméable  et  pouvant  être  facilement  introduites  dans  les  vais- 
seaux sanguins  des  animaux. 
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Troisième  Leçon 


. Résultats 


Nous  diviserons  les  résultats  obtenus  en  deux  parties  : ceux  (jui 
' concernent  les  animaux  homéolherines  et  ceux  qui  concernent 
les  animaux  poikilothermes. 

Les  boméothermes  peuvent  être  groupés  en  classes  distinctes  ; 
en  eflet,  quelques-uns,  tels  que  les  oiseaux,  sont  recouverts  de  plu- 
mage ; d’autres,  tels  que  le  chien,  le  lapin,  etc.,  sont  recouverts  de 
fourrures,  c’est-à-dire  d’enveloppes  mauvaises  conductrices  de  la 
chaleur.  Ce  sont  eux  dont  la  tempéi  ature  est  la  ])lus  élevée.  On  a 
par  exemple  pour  les  oiseaux  : 

l'empératurc  rectale  du  perroquet,  -llol 

— — de  l’oie.  11“7 

— — du  pigeon.  12“ 

— — du  canard.  42“11 

Ces  nombres  oscillent  comme  on  le  voit  autour  de  42“ 

Les  mammifères  protégés  par  une  fourrure  ont,  d’après  les  re- 
. cherches  les  plus  récentes,  recherches  qui  ont  porté  sur  un 
grand  nombre  dhndividus,  lestemp<>ralures -suivanies  : 


i 
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Température  rectale  < i k hicn. 

— — <hi  l:i|)in.  39"5 

— — «i'.i  i-obaye.  39®1 

— — U mouton.  .39“7 

— — ùu  venu.  ■■9“5 

— — du  bœuf.  39"7 

— — du  singe.  38'>1 

— — du  cheval.  \M"1 

Si  on  fait  la  moyenne  des  températures  <lc  ccs  animaux  homéo- 
tliermes  pourvus  de  fourrure,  on  trouve  qu’elle  oscille  autour 
de  39“. 

Le  porc  qui  n’a  pas  de  fourrure  a une  température  rectale  de 
39*5  ; il  semble  que  cet  animal  ne  peut  pas  être  rapproché  des  pré- 
cédents, mais  il  faut  remarquer  qu’une  épaisse  couche  de  graisse 
tient  lieu  chez  lui  de  fourrure.  11  en  est  de  même  des  cétacés  (jui 
vivent  au  milieu  des  mers  glaciales  et  qui  sont  protégés  contre  les 
pertes  par  conductibilité  par  une  épaisse  couche  adipeuse. 

Les  homéothermes  à fourrure  peu  épaisse,  le  singe,  le  cheval, 
l’homme,  produisent  dans  leur  organisme  autant  de  réactions  chi- 
rriiques  que  les  précédents  ; si  leur  température  est  moins  élevée 
c’est  parce  qu’ils  subissent  une  plus  grande  perte  de  chaleur  cl 
que,  par  suite,  leur  équilibre  thermique  s’établit  plus  bas. 

Les  animaux  poikilothermes  ont  une  activité  vitale  très  alfaiblic  ; 
ari  point  de  vue  thermique  ils  sont  assimilables  à des  corps  iner- 
tes, mauvais  conducteurs,  placés  dans  le  milieu  ambiajit.. 
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' 'Lorsqu’on  observe  la  courbe  inscrite  par  un  Ihcrmoinèlrc  cnrc- 
^ gistreur  exposé  i\  l’air  libre  on  voit  que  la  courbe  s’élève  jusque 
vers  trois  heures  de  l’après-midi  et  qu’elle  va  ensuite  en  décrois- 
sant pour  atteindre  son  minimum  vers  G ou  7 li.  du  matin.  Dans 
la  figure  ci-contre  cette  courbe  est  représentée  par  un  trait  con- 
tinu. Plaçons  dans  ce  même  milieu  un  corps  inerte  constitué  par  un 


trace  les  variations  de  température  de  ce  corps  on  oI)licnt  la  cour- 
be en  pointillé  de  la  figure  précédente.  Les  tenipcrnlurcs  coïnci- 
dent en  A,  le  maximum  a lieu  plus  t'ard  que  dans  l’expérience  jn-c- 
cédente  et  les  deux  courbes  sc'COupcnt  de  nouveau  en  B. 

L’animal  dit  « à sang  froid  » se  comporte  h peu  près  de  la  même 
façon;  il  n’est  cependant  pas  tout  fait  assimilable  au  ballon  que 
vous  voyez, il  en  diffère  en  ce  que  lui-même  est  une  source  de  cha- 
leur mais  une  source  très  faible.  Lomment  va  se  comi)orler  celte 
faible  source  avec  la  nécessité  d’obéir  à la  variation  de  tempéra- 
ture du  milieu  ambiant  ? L’animal  a une  tcmi)érature  un  peu  supé- 
rieure à celle  de  notre  ballon  ; sa  courbe  aura  alors  des  ordonnées 
un  peu  plus  hautes  que  celles  du  ballon  meis  lui  sera  i)arallèlc. 

Comme  vous  le  voyez,  il  ne'  suffit  iras  de  connaître  la  jrhasc  de 
la  variation  de  la  température  ambiante  pour  connaître  la  tempé- 
rature de  l’animal.  Si -on  considère  la  phase  d’ascension  de  In 
coui  hc  du  milieu  extérieur  la  température  de  l’animal  est  i)lus 
'liasse  ; dans  la  jilinse  de  décroissance  elle  est  un  peu  supérieure; 
la  jihase  de  la  température  ambiante  influe  donc  sur  celle  de  T’Uni- 
vmal  poikilotherme. 

• On  a vu  dans  une  leçon  précédente  que  la  dénomination 
'd’animaux  : il  sang  froid  n’avait  aucune  portée  sCiëntifique  : la 
•température -dai  I bon  constrictor  - atteint  41o2. pendant  hrpériode 


ballon  plein  d’eau  recouvert 
de  feutre  et  à l’intérieur  du- 
quel plonge  un  thermomètre 
très  sensible.  Si  nous  lisons 
toutes  les  heures  l’indication 
de  l’appareil, nous  verrons  que 
le  corps  suit  les  oscillations 
du  milieu  qui  l’entoure,  mais 
avec  un  certain  retard.  Si  on 


d’incubation  ; celle  d’une  niche  d’abeilles  peut  atteindre  41".  Si  ont 
considère  la  classe  des  bclndnlbcs  en  trouve  des  températures  en- 
core plus  élevées  ; les  bclminlbcs  dos  oiseaux,  du  chien,  du  porc 
ont  des  températures  comprises  entre  aO"  et  42";  leur  température 
est  plus  élevée  que  celle  des  animaux  dits  à sang  chaud. 

Puisque  les  animaux  îi  sang  Iroid  suivent  la  température  dn  mi- 
lieu nous  ne  devons  jïas  trouver  chez  eux  «les  températures  hitn 
difTérentes  de  celle  du  milieu  extéricair. 

En  cfTct,  la  température  des  i)oissons,des  grenouiTlcs, ‘dilTève  seu- 
lement de  (luelqucs  dixièmes  de  degré  de  celle  dinmilicu  ambiant - 
CCS  animaux  obéissent  donc  presque  complètement  aux  lois  l)liy- 
siques  (jui  régissent  les  variations  de  tempéi  ature  des  corp/S  iner- 
tes, mauvais  conducteurs. 

Parmi  les  poikilolhermes,  les  reptiles  sont  les  plus  élevés  e n < r- 
ganisalion  ; leur  température  dépasse  de  4°  à 7°  celle  du  milieu  <jtil 
les  entoure.  Ces  anim.aux  difrèrent  des  précédents  en  ce  que  la 
courbe  de  variation  de  leur  tcmj)érature  sciait  obtenue  en  Irrns- 
pc^sant  la  courbe  p;Ointillcc  ele  4"  ou  5". 

Un  animal  à sang  froid  étant  ainsi  oldigé  de  suivre  les  variations 
de  la  température  ambiante,  on  peut  prévoir  ce  qui  arrivera  lors- 
que chez  un  animal  boméotherme  les  réactions  chimiques  auronL 
diminué  d’intensité  ou  lorsque  la  mort  les  aura  complètement  rm- 
nulécs.  On  n’aura  plus  affaire  à une  source  de  chaleur  et  le  eori?&. 

de  l’animal  suivra  les  variations  du  milieu  extéricair  comme  «v 

» 

corps  inerte. 

C’est  au  !)'■  Pourneville  que  l’on  doit  d'avoir  appliqué  le  thcrmr>- 
mètre  pour  distinguer  la  mort  apparente  de  la  mort  réelle.  Il  a pri& 
la  température  lectalc  de  plusieurs  individus  atteints  de  maladie, 
inflammatoire  et  chez  lesquels  la  température  était  supérieure  de 
10"  à 15"  5 celle  du  milieu  ambiant.  11  a suivi  cette  température 
après  la  mort  de  chatiue  malade  et  il  a reconnu  que  10  ou  17  lieu- 
res  après  la  mort  l’équilibre  de  température  s’établit.  A partir  de 
ce  moment  la  température  rectale  du  cadavre  s’élève  en  même: 
temps  que  celle  du  milieu  extérieur,  mais  avec  une  vitesse  moin- 
dre. On  obtient  ainsi  pour  le  cadavre  la  même  courbe  (jue  pour  .hi. 
ballon  inerte. 

Il  ne  peut  puis  en  être  de  même  quand  il  se  produit  des  réactioa.'i 


vilales,  aussi  all'aiblie  que  soit  la  vie  d’un  honunc.  La  coiii  ])c  ohlc- 
nue  dans  ce  cas  dépasse  de  beaucoup  celle  du  milieu  extérieur. 


Etude  c’e  la  température  de  l'homme 


De  toutes  k s températures  c’est  celle  qui  nous  intéresse  le  plus. 
On  peut  la  me  surer  en  plaçant  le  tliermomèlre  dans  une  cavité  na- 
turelle, bouche,  rectum,  vagin,  mais  on  choisit  habituellement  le 
creux  axilliairc.  Pour  prendre  une  température  axilliaire  il  est  né- 
cessaire d’observer  certaines  précautions.  Tout  d’abord  on  doit  sr 
servir  d’un  thermomètre  médical  que  l’on  a soigneusement  vérifié 
et  dont  en  a construit  la  courbe  de  comparaison,  ün  dessèche  le 
creux  de  l’aisselle  avec  un  linge  bien  sec  ou  avec  du  cotoiî  hydro- 
phile, on  introduit  le  réservoir  thermométrique  aussi  protondé- 
ment  que  iiossiblc,  on  rapproche  le  bras  du  thorax  de  façon  à 
avoir  un  contact  aussi  étendu  que  possible,  on  ouvre  la  main  du 
sujet  et  on  l'appuie  sur  sa  poitrine.  Cette  position  doit  être  con.scr- 
vée  pendant  toute  la  durée  de  l’observation  qui  n’est  j)as  inférieure 
à 15  minutes,  luifin  on  fait  plusieurs  lectures  tb.crmométriques. 

La  méthode  appelée  per  dcsccnsiim,  consiste  à faire  dé))asscr,par 
un  moyen  artificiel,  la  température  que  l'on  veut  mesum',  juiisè 
porter  rapidement  le  thermomètre  dans  l’aisselle. 

La  température  axilliaire  de  l’hommc  sain  est  de  en  moycimc 
et  on  admet  que  toute  température  axilliairc  comi>ri.se  entre  .‘lfi‘’5  cl. 
57°5  est  une  température  physiologique. 


Variations  physiologiques  de  la  température  de  l’iiomme 


Nous  allons  éliulicr  siicof.ssivciucnt  l’action  du  froid,  (hi  chaud, 
des  variations  diiirncs.ilc  rà;jc,ûe  la  race,  du  sexe,  du  travail  inuscii^ 
laire  et  célébrai  sur  la  tcnipei  ature  ])hysiologi(|ue. 

Influence  du  froid.  — Le  Iroid  n'a  pas  une  très  grande  influence 
sur  la  tcnipêralure  de  riicnnnu-  et  des  animaux.  Les  capitaines 
Parry  et  Pack,  dans  leurs  \ oyages  vers  les  régions  polaires,  ont 
affronté  des  lenipcratures  inférieures  à — 35°.  Les  animaux  qui  vi- 
vent dans  ces  régions,  le  renard  ai  ciique,  le  lièvre  blanc,  le  loup, 
avaient  des  lem[)ératures  revlalcs  de  39°  à 40°,  supérieures  jiar 
conséquent  de  près  de  80°  5 celle  du  milieu  extérieur.  Les  animaux 
résistent  à ces  basses  Icinjuratures  par  leur  fouirure,  les  voya- 
geurs par  leui  s vêlements,  (k  lie  résistance  è l’action  du  froid  n’est 
pas  infinie  ; si  on  soutire  brusquement  à un  animal  une  cei  taine 
quantité  de  cbaleur,  celui-ci  ne  peut  pas  la  remplacer  immédiate- 
ment et  sa  tenqu rature  baisse. .Cej)cndanl,  en  dehors  des  influen- 
ces anlipbysiologiqiies,  le  froid  n’n  qu'une  minime  influence  sur 
la  température  de  l’homme  et  des  animaux  h régulation  parfaite. 

Influence  du  chaud.  — Lorsqu’on  étudie  l’influence  des  tem])éra- 
tures  élevées  sur  l’homme  il  y a deux  cas  à considérer  : ou  bien  le 
milieu  extérieur  est  chaud  et  sec,  ou  bien  il  est  chaud  cl  humide. 

Dans  le  premier  cas  la  résistance  de  l’homme  est  considérable. 
En  1775,  Banks  resta  pendant  7 minutes  dans  une  étuve  sèche 
à 99°4  sans  que  sa  tempéra* urc  propre  dépassai  36°G.  Dobson  a ])'u 
supporter  pendant  un  temps  variant  de  8 20  minutes  des  tempé- 

ratures comprises  entre  94°  cl  127°.  Tillel  rapporta  en  1763,  à l’Aca- 
démie des  sciences,  qu’il  avait  été  témoin,  à Larochcfoucauld,  du 
fait  suivant  : Trois  jeunes  filles  purent  rester  pendant  10  minutes 
dans  un  four  dont  la  température  était  de  131°  pendant  qu’è  côté» 
(Velles  on  pouvait  faire  cuire  de  la  viande  et  des  pommes. 


On  doit  se  demander  pourquoi  la  lempéralure  de  riiomnie  ne 
varie  passons  l’inlluencc  de  la  chaleur  sèche. L’homme  n’a  qu’à  éva- 
porer à la  surface  de  son  corps  une  quantité  de  liquide  telle  que  la 
quantité  de  chaleur  qui  lui  est  enlevée  par  l’évaporation  soit  pré- 
cisément égale  à celle  qu’il  reçoit  du  milieu  extérieur.  La  sueur 
contient  99  p.  100  d’eau  ; on  peut  donc  admettre  que  la  chaleur  de 
vaporisation  de  la  sueur  est  sensiblement  la  même  que  celle  de 
l’eau. 

D’après  la  formule  de  Régnault,  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  1 kil.  d’eau  ou  de  sueur  qui  se  vaporise  à est  ; 

Q = e06,5  + 0,3(;5  X 37  = 617cai,  jg 

vCette  quantité  do  chaleur  est  exprimée  en  calorie-kilogramme- 
niegré  centigrade  ; elli  serait  capahli  d’abaisser  de  10°  la  tempéra- 
ture d’un  homme  pesant  00  kil.  [la  chaleur  spéc  ifique  du  corps  hu- 
.main  étant  égale  à celle  de  l’eauj.  On  comprend  alors  pourquoi  la 
irésislance  de  l’homme  à l’action  de  la  chaleur  est  si  grande  dans 
.un  m;i  eu  sec.  Un  lioinme  an  it]K)s  produit  environ  1 litre  de  sueur 
en  24  heures,  mais  dans  certaines  conditions,  cette  ciuantilé  peut 
être  heaucoui)  augmentée.  Le  professeur  Bergonié  a fait  une  ex- 
périence sur  un  cycliste  ; la  température  extérieure  étant  24°,  l’état 
hygrométriciue  de  l’air  étant  0,5,  le  poids  du  cycliste  diminua  de 
930  gr.  en  1 heure.  Dans  ce  nombre,  une  partie  revient  à l’ackle 
carbonique  exhalé, l’autre  à la  sueur. Il  faut  remarquer  que  le  poids 
> d’acide  carbonique  rendu  est  très  faible. 

Pour  |)rouver  combien  l’animal  est  assimilable  à un  corps  ca-pa- 
. hic  d’evaporer  un  liquide  à sa  surface. 

Delaroche  et  Berger  ont  fait  la  curieuse  expérience  suivante  : 

Ils  placèrent  dans  une  étuve  sèche,  dont  la  température  devait 
‘ .s’élever  progressivement  jusqu’à  87°5,  un  alcarazas  et  un  lapin  de 
même  poids.  En  chauITant  l’étuve  ils  observèrent  à la  lin  de  l’expé- 
"i-icncc  que  le  lapin  avait  perdu  120  gr.  et  l’alcarazas  à peu  près 
.autant.  Ces  deux  corps  avaient  résisté  àl’aclion  de  la  chaleur  par 
le  même  mécanisme. 

Si  on  considèr©  un  milieu  saturé  de  vapeur  d’eau,  les  choses  ne 
se  passent  pas  de  la  même  façon  ■ l’évaporation  ne  pouvant  pas  se 
faire,  les  glandes  sudoriparcs  fonctionnent  bien  moins  et  la  Icmpé- 
iratnrc  du  corps  s’élève. . Ainsi,  dans - un  bain  de  vapeur  dont.la 
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température  était  <le  Dclaroclic  vitsa  température  propre  s’éle- 
ver de  3°12  en  17  minutes. 

L’élévation  de  température  petit  être  encore  beaucoup  plus 
grande  lorsque  le  milieu  exlérietir  est  de  l’eau  liquide  dont  on 
élève  progressivement  la  temiiérature.  Lemonier  ne  put  supporter 
plus  de  8 minutes  l’action  d’un  iiain  de  Baréges  dont  la  tempéra- 
ture était  de  -I  L-l  ; une  gramle  agitation  et  de  violents  étourdisse- 
ments le  fon’cérent  à sortir  du  bain. 


Quatrième  Leçon 


Varialion  diiiriie.  — La  température  physiologique  de  riiommc 
U est  pas  la  même  alors  les  instants  de  la  journée;  elle  varie  pcrio- 
diquement  suivant  uii  cycle  qui  se  reproduit  toujours  le  même.  La 
courbe  de  la  variation  diurne  a été  déterminée  par  plusieurs  obser- 
vateurs. On  la  construit  en  prenant  les  températures  pour  ordon- 
nées et  les  heures  sidérales  pour  abscisses. 


Celte  courbe  présente  deux  maxima  et  deux  minima  ; le  premier 
maximum  se  produit  vers  1 heure  de  l’après-midi,  le  second,  plus 
élevé,  entre  G et  7 heures  du  soir.  Les  minima  ont  lieu  vers  5 beu- 
ifs  du  malin  et  vers  3 heures  du  soir.  Les  oscillations  de  cette 
courbe  sont  assez  considérables  et  comprises  entre  Se»!  et  37f>a. 
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En  rtsniné  In  l'.  ii; r.rc  pliysio  ogiqut*  s'i-lève  depuis  5 heures 
dû  matin  jusqu’ù  i>  lieures  du  soir  \cAaccvbation  vespérale]  cl  s’a- 
baissc  ensuite  régulit  reiuenl  justju’à  5 lieures  du  malin  [rémission 
imüuliiuv.e]. 

Influence,  de  Vaijei  - On  a trouvé  que  renfant,  immédiatement 
après  sa  naissance,  Yo\ait  sa  leuqiéralurc  s’aliaisser  énormément. 
Elle  s’élève  ensuite,  lend  vers  un  niiximum  qu’elle  alteinl  à l’àge 
d ■ i’adolesccnce,  puis  tend  à s-’ahaisser  ensuite  jmur  ;altcindrc  tm 
minimum  vers  rextréme  vicillessc- 

Oeci  s’explique  facilement,  car  les  réactions  exothermiques 
ayant  leur  siège  dans  l’organiMnc  sont  plus  actives  pemlanl  l’ado- 
lescence que  pendant  la  vieillesse. 

Influence  de  la  race  cl  du  sexe. — La  race  et  le  sexe  ne  paraissent 
pas  exercer  d’influence  sur  la  température  physiologique.  La  tem- 
pérature des  habitants  des  régions  tropicales  est  plus  élevée,  il  tsl 
vrai,  ([ue  celle  des  Européens,  mais  lorsque  les  Eurojiécns  vont 
habiter  les  zones  tropicales  leur  température  est  aussi  élevée  que 
celle  des  indigènes.  Il  y a donc  là  une  influence ide  milieu  cl  non 
de  race. 

Influence  du  Iravail  musculaire.  — Le  travail  musculaire  (st  ihi:î 

) 

des  plus  puissantes  causes  de  calorification  et  par  cela  même  d’élé- 
vation de  température.  Wunderlich  a pris  la  température  d’un  cou- 
reur après  une  course  ; elle  était  de  Le  professeur  licrgonié 

a expérimenté  un  sujet  soumis  à une  fatigue  considérable  ; sa  tcni- 
péralure  était  38°6.  Ch.  Richet  a pris  un  diicn  et  un  lapin  cl  les  a 
attachés  tous  deux  sur  une  table  d’expérience.  Le  chien  se  remuait 
et  s’agitait  beaucoup  ; sa  température  rectale  a augmenté  de  39“ « 
41°.  Le  lapin,  au  contraire,  resta  immobiJe  el  RcmLlant  et  sij  tem- 
pérature baissa  de  1°. 

Pour  provoquer  une  élévation  de  lempèa*aturc  plus  considérable 
il  suffit  de  produire  pendant  longtemps  des  contractions  musculai- 
res. L’animal  qui  se  défend  finit  par  s’épuiser  et  devient  incapable 
de  se  remuer  davantage.  On  peut  produire  chez  lui  un  tétanos  très 
durable  au  moyen  d’excitations  faradiques.  En  faradisant  la  moelle 
d’un  chien, i Ch.  Richet  a pu  elever  sa  température  de  ,‘;9'2  à .4 >3. 


in/liience  du  travail  inlellecliiel.  — Le  travail  intellectuel  j)i  odùrt 
le  même  effet.  MM.  Richet  et  Gley  ont  évalué  leur  température  en 
état  (le  repos  d’esprit  et  aj)rès  avoir  lu  un  article  de  la  Revue  philo~ 
sophiqiie.  Ils  ont  trouvé  une  élévation  de  température  de  quelques 
centièmes  de  degré.  Cette  élévation  de  température  cessait  avec  la 
h ctiire. 


Variations  pathologiques  de  la  température  de  l’homme 


( Ces  variations  sont  très  importantes  à considérer  et  peuvent  être 
d’un  grand  secours  j-'our  le  pronostic,  le  traitement  et  quelquefois 
même  le  diagnostic  d’une  maladie. 

En  clinique  on  trace  la  courbe  de  température  des  malades  en 
prenant  deux  points  par  jour,  un  le  matin,  un  le  soir.  11  importe 
de  faire  les  mesures  ii  heure  tixe.  On  ohlient  ainsi  une  ligne  brisée 
irrégulièj'c,  à angles  vifs,  que  l’on  nomme  courbe  de  températures, 
mais  qui  ne  reiircsente  pas  exactement  la  température  du  malade. 
La  courbe  vraie  présenterait  une  forme  ondulée  et  ne  coïnciderait 
. avec  la  première  qu’aux  points  directement  marqués  et  qui  ont  servi 
la  tracer. 

Les  courbes  ob'tcmics  présentent  trois  phases  distinctes  ; au  dé- 
but de  la  maladie,  la  teinj)éralurc  s’élève  par  une  série  d’oscilla- 
tions jiis(iu’à  une  température  maxinuim  [période  d'asceusion\.  En- 
suite, abstraction  faite  des  variations  diurnes,  la  courbe  se  main- 
tient au  voisinage  de  ce  maxinuim  [période  de  fastiqium].  Enfin  la 
courbe  abandonne  celte  direction  et  redescend  j^ar  une  nouvcHc 
série  d’oscillations  vers  la  température  physiologique  de  37°  où  elle 
' finit  par  se  fixer  (période  de  défervescence).  La  dernière  partie  déia 
courbe  manque  dans  les  cas  qui  ont  une  issue  fatale. 

Les  températures  supérieures  à 37°.')  sont  ajipelées  températures 
frbrites.  Elles  ont  été  classées  par  Charcot  de  la  façon  suivante  ; 

De  37°r)  à 38°  Etat  subfébrile. 

De  .38°  à 3G°5  E^tat  de  fièvre  modérée. 

De  39°5  à 4C°  Etat  de  fièvre  intense. 

, Au-dessus  de  10°  Etat  hyperpyrétique. 
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' L<;s  états  pathologiques  dans  lesquels  on  observe  de  rhyperlher- 
raie  peuvent  être  rangés  en  quatre  groupes. 

1"  Coup  de  chaleur.  — Le  coup  de  chaleur  est  produit  lorsque  le 
corps  exposé  à une  haute  température  ne  peut  pas  produire  ^i.sa 
surface  une  évaporation  intense.  Il  porte  le  nom  d’insolation  lors- 
que l’action  de  la  lumière  s’ajoute  à celle  de  la  chaleur. 

Dans  les  régions  tropicales  la  température  atteint  60®  ii  l’omibrc; 
dans  les  chambres  de  chaufle  des  paquebots  la  température  est 
aussi  très  élevée. 

Zuber  a observé  3 cas  d'insolalion  suivis  de  mort  chez  des  sol- 
dats dont  la  lemi)érature  avait  atteint  43®. 

Seguin  a observé  1 cas  analogue  suivi  de  guérison  chez  un  chauf- 
feur dont  la  temi)érature  avait  atteint  42®8. 

2®  },î(dadies  couvulsiucs.  — Cetétat  est  causé  par  des  contractions 
nuisculaircs  répétées,  produites  par  des  causes  pathologiques,' le 
délire  alcoolique,  les  attaiiues  épileptiformes,  le  tétanos,  l’éclamp- 
sie ; la  température  du  malade  peut  atteindre  43  et  44®.  Dans  un  cas 
AVunderlich  a observé  44°7. 

3®  Traumatismes  du  système  nerveux.  — Lorsque  par  suite  d’une 
ehùtc  d’un  lieu  élevé,  la  colonne  vertébrale  est  atteinte,  la  régula- 
tion est  interrompue  par  suite  de  la  destruction  de  l'organe.  On 
observe  alors  chez  le  malade  une  élévation  plus  ou  moins  grande 
de  température. 

Brodie  a observé  deux'.cas  de  fracture  de  la  colonne  vertôbrale 
suivis  de  mort,  avec  des  températures  de  43®  et  43°9. 

Simon  a observé  une  température  de  44®  dans  une  fracture  de  la 
12®  vertèbre  dorsale. 

4®  Maladies  infectieuses.  — Ce  groupe  est  de  beaucoup  le  plus 
important. 

Lorsque  .la  température  de  l’organisme  s’élève  brusquenrent  il 
s’ensuit  que  l’organisme  est  infecté. 

La. mesure  des  températures  a une  grande  importance  en  chirur- 
,gie.  Après  une  opération  chirurgicale  la  plaie  doit  être  soigneuse- 
ment j)rotégée  contre  l’ensemencement  microbien  au  moven  d’un 
ii)ansemcnt  par  occlusion.  Mais  alors  il  est  impossible  d'examiner 
Ju  plaie  sans  la.  mettre  iV  nu  et  le- chirurgien  .ne.  peut  pas  se  rendre 


conii)lc  direclemcnl  cl  sans  «léfaire  le  pansemenL  du  résullat  de 
ropérnlion.  L’examen  de  la  tenipéralure  du  malade  est  alors  très 
utile,  puisque  de  rhypcrlhermic  on  peut  déduire  la  pullulation  des 
cultures  microbiennes. 

Si  donc  la  place  reste  aseptique,  on  n’obsea"v'ern  pas  d’éJévxdion 
de  température. 

Si,  au  contraire,  la  plaie  devionl  seiîtkpic,  .rél6vatk>n  de  la  tem- 
pérature attirera  l'attention  du  chirurgien. 

Dan.s  les  maladies  infeclicnses,  fièvvres  diverses,  scarlatine,  va- 
riole, il  est  très  important  de  suivre  exactement  la  variation  de.la 
température  du  malade,  car  il  existe  une  température  .que  l’orga- 
nisme ne  peut  pas  supporter  et  qui  est^ordinairement  suivie  .de 
mort. 


Le  tableau  suivant,  emprunté  à M.  Richet,  donne  les  Icjupèi'atu- 
res  observées  dans  un  certain  nombre  de  cas. 


MaladL^ 

l'emp""-' 

Résultat 

Obsei'valcur 

Fièvre  thyphoïde 

42“ 

guérison 

Awarenga 

— 

42“ 

mort 

Niederkorn 

— 

42°2T) 

— 

Wunderlidli 

Fièvre  puerpérale 

43“75 

— 

— 

» scarlatine 

42“ 

— 

Niederkorn 

Méningite  tuberculeuse 

42“ 

— 

— 

Variole 

42°8 

— 

Wunderlich 

Erj'sipèle 

42“ 

— 

Trousseau 

Fièvre  jaune 

42“r) 

— 

Nœgeli 

Rage 

42“8 

— 

Landouzy’^ 

— 

43“ 

— 

•lolFroy 

Fièvre  iiilermiltentc 

42“ 

guérison 

Gavarret 

Pneumonie 

42“ 

mort 

Wunderlich 

Pleurésie 

42“ 

— 

Niederkorn 

Il  existe  d’aulres  maladies  dans  lesquelles  il  y a comme  symp- 
tôme dominant  une  hypothermie  ou  abaissement  de  température. 

Ces  états  pathologiques  peuvent  être  rangés  dans  deux  catégo- 
ries : 

1°  Inanüion  et  asphyxie.  — L’inanition  se  produit  chez  les  êtres 
vivants  qui  ne  mangent  pas  ; ils  perdent  leurs  lorces  et  leur  tempé- 
rature baisse. 

Mignot  a observé  deux  cas  d’atrepsic  chez  des  enlants  en  bas 
âge  ; l’issue  a été  lalale  et  les  températures  étaient  (ie  32°  et  28°. 

Ilourneville  et  d’Ollier  ont  observé  une  température  de  27°9  dans 
un  cas  de  cyanose  congénitale  suivie  de  mort. 

Desbarreaux,  dans  un  cas  d’inanition  suivi  de  mort  a observe 24°. 

2°  Intoxications.  — Dans  les  cas  d’emj)oisonncments,  une  lnq)o- 
thennie  notable  peut  se  produire. 

Nous  citerons  les  exemples  suivants  : 

Urémie  issue  fatale  température  31°5  (Bourneville) 


Conclusion.  — Les  résultats  qui  précèdent  nous  indiquent  quelles 
sont  les. températures  maxima  et  minima  qui  sont  compatibles  avec 
la  vie. 

A 43°  et  44°  la  mort  est  absolument  certaine. 

A 42°  le  danger  est  très  grand. 

Au-dessous  de  41°5  il  y a souvent  guérison. 

Un  abaissement  de  température  de  10°  présente  de  très  grands 
dangers. 

Un  abaissement  de  température  de  5°  ou  G°  n’est  pas  fatal  et  on 
peut,  dans  ce  cas,  ramener  les  malades  â la  vie  en  pratiquant  la 
respiration  artificielle  comme  le  faisait  Cl.  Berjiard. 


Cancer  utérin 
Empoison.  plombique 


S0°1  (Netter) 

30°7  (Ch.  Bichet) 
28°  (Marcan) 


Ciuquiètre  Leçon 


Topographie  thermique 


La  Icmpirnlure  de  l’homme  et  des  animaux  n’esl  [ as  la  mêma 
dans  loulcs  les  parties  de  leur  corps.  Elle  varie  d’un  point  à l’aii 
tre  et  il  y a lieu  d’étudier  séparément  la  température  de  la  ])cau, 
celle  des  cavités  naturelles,  cel  e du  sa  ig. 


I.  Topographie  thermiq  'e  périphérique 


L’impcrtar.ce  des  températures  périphér  ques  de  l’homme  est  ; Sr 
sez  grande  si  l’on  songe  que  certains  cliniciens  éminents,  Gublcr, 
Hardy,  Peler,  Brocat,  Charcot,  Lépinc,  Constantin  Paul,  ont  tiré 
de  leur  observation  cà  l’état  pathologique  des  éléments  de  diagnos- 
tic auxquels  ils  attribuaient  une  valeur  capitale.  Aussi  rétude  dc.s 
leinpéi  aliires  locales  a-t-elle  fourni,  il  y a quelques  années,  des  tra- 
vaux remarquables. 

Cette  élude  doit  avoir  pour  base  la  connaissance  exacte  des  tem.H 
l>ératures  locales  à la  surface  de  la  peau  à l’état  physiologique.  La 
comparaison  de  la  température  observée  en  un  certain  iioint  dans 
un  état  pathologique  avec  la  température  physiologictue  au  même 
point  pourra  donner  des  indications  sur  cet  état.. 
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?La  dctcniiinatiüiî  des  tenipéraliircs  périphériques  est  des  j/kis 
difficile,  et  les  tableaux  de  ces  températures  donnés  par  divers  au- 
teurs présentent  pour  un  même  point  des  écarts  parfois  considé- 
rables. 11  tst  facile  d’ailleurs  de  se  rendre  compte  de  ces  divergen- 
ces d de  les  expliquer  par  l’application  des  principes  phjsiques 
que  nous  connaissons.  Le  corps  de  l'homme  peut  être  assimile,  en 
'effet,  au  point  de  vue  thermique,  à une  masse,  mauvaise  conduc- 
tiice  à l’intérieur  de  laquelle  se  trouve  un  corps  chaud  à tempéra- 
ture pas  ou  jjeu  variable.. Ce  corps  cliaud  c’est  le  liquide  sanguin 
appelé,  pour  d’autres  raison,  niilieii  inléiieur  ; cette  appellation  lui 
convient  également  au  point  de  vue  (pii  nous  occupe.  Dans  ces 
conditions  très  simples  nout  sommes  en  prfsence  d’un  cas  analo- 
gue à celui  du  mur  indéfini  de  Fourier  ii  tiavers  lequel  la  chaleur 
se  propage  par  conductil>ilité,  les  deux  faces  du  mur  étant  mainle- 


-■îioid  et  extérieur,  la  peau,  du  côté  intérieur  et  ciiaud,  les  parois 
des  vaisseaux  dans  lesquels  cii’cule  le  sang. 

L’analogie  étant  suffisante  pour  que  nous  puissions  en  tirer  quel- 
ques éclaircissements,  rappelons  ce  cpii  sc  passe  lorsciu'un  flux  de 
chaleur  sc  propage  par  conductibilité  à travers  un  mur  indéfini  en 
longueur  et  en  hauteur,  d’épaisseur  invariable  c,  et  dont  les  faces 
AB,  A’H’  sont  maintenues  à des  températures  T et  t.  .Supposons 
qu  T > l.  .Dans  ces  conditions  la  température  des  couches  .succès.-»)- 
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ves  îi‘a  en  tliminuanl  eiL  progression  arilhmctique  de  AB  . à A’B’'  ; si 
sur  la  droite  Cl)  on  élève  en  et  1)  des  perpendiculaires  respecti- 
vement égales  à T et  à t,.  il  suffira  de  joindre  les  points  obtenus 
C’D’  pour  que  la  température  (-)  de  la  couche  intérieure  MX  soit 
représentée  par  la  longueur  IvK’. 

La  tcmpératuic  H de  la  tranche  MX  sera  ilonc  d'autant  i)lus  éle^ 
vée  que  cette  tranche  sera  plus  rapprochée  de  la  face  chaude  AIL 
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Il  résult('  (le  ce  qui  j)-  écede  que,  dans  le  cas  particulier  qui  nous, 
occupe,  toute  couche  des  tissus  de  l’homme  ou  de  l’animal  aura 
une  température  peu-  élevée  si  elle  est  t loignée  dc>s  grands  vais- 
seaux, tout  point  au  contraire  cjui  c n sci  a très  voisin  aura  uiu‘ 
tcmi)ératurc  sc  rapprochant  de  ccl'e  de  ces  vaisseaux. 

Jai  pvoxinülé  des  gros  vâisseaiix  sanguins  sera  donc  un  des  fac- 
teurs qui  feront  varier  d’un  point  un  autre  la  température  péri- 
idiériquc  d’un  animal. 

Jm  condiictibililé  calorifique  des  lissas  joue  aussi  un  certain  rôle; 
011  peut  montrer  facilement  que  la  chaleur  se  propage  avec  des 
vitesses  difiérentes  dans  les  difftrents  corps  .solides,,  bois,  ivoire,, 
fen  cuivre,  argent  ; il  suffit  pour  cela  de  chautrer  avec  un  hcc  ch* 
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'gaz  la  partie  cenlrale  d’une  étoile  dont  les  rayons,  constitues  par 
des  corps  de  nature  ditrérente  supportent  à leur  extrémité  des  ])o- 
tites  sphères  en  buis  fixées  avec  de  la  cii  c fondue.  I.a  masse  lixic 
à l’extrémité  de  la  tige  d’argent  se  (iétachc  la  première,  ce  tiui 
veut  dire  que  de  tous  les  corps  ainsi  associés  l’argent  est  le  meil- 
leur conducteur  de  la  chaleur.  On  peut  mettre  le  meme  phénomt  ne 
en  évidence  au  moyen  de  l’expérience  d’Ingenhoulz. 


yî‘ 


îLes  divers  tissus  animaux  ont,  eux  aussi,  des  conduclibilités  ca- 
lorifiques différentes,  et  il  est  important  de  connaître  la  conducti- 
bilité de  chacun  d’eux  pour  se  rendr  ■ compte  de  la  manière  dont 
ils  peuvent  transmettre  la  chaleur  à la  surface  de  la  peau. 

L’expérience  journalière  nous  apprend  que  la  conductibilité  ca- 
lorifique des  tissus  est  très  faible  ; ainsi  par  exemple,  lorsqu’on 
applique  des  pointes  de  feu  sur  la  peau  d’un  malade,  le  tissus  est 
détruit  aux  points  touches  par  le  fer  rouge,,  mais  les  parties  voisi- 
,nes  restent  in'actcs. 

Lündois  a comparé  directement  la  conductibilité  des  différents 

tissus  de  l'organisme.  Une  couche  de 
tissu  recouverte  de  paraffine  entou- 
rai une  éprouvette  dans  laquelle  0.0 
faisait  bouillir  de  l’eau.  Le  temps  né- 
cessaire pour  obtenir  la  fusion  de  la 
paraffine  indiquait  la  conductibilité 
relative  du  tissu  étudié.  Landois  a 
trouve  par  ordre  de  conductibilité 
décroissante  le  tissu  osseux,  les  carti- 
lages', les  tendons,  tes  muscles,  les 
clieveux,  la  peau. 

,I,a  m.auvaise  conductibilité  des  tissus  n'est  ]>as  un  fait  élonnard  : 
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ils. sont  en  très  grande  i)artie  lormés  d’eau  enfermée  dans  les  mail- 
les du  tissu  à la  façon  d'une  éponge  mouillée,  et  devront  par  con- 
séquent avoir  une  conductibilité  voisine  de  celle  de  l’eau.  Or  l’eau 
est  un  liquide  très  mauvais  conducteur.  Si  on  allume  de  l’éther  à 
partie  supérieure  d’une  é))rouvett(  l'cmplie  d’eau,  un  thermomètre 
placé  i\  quelques  millimètres  au-dessous  de  la  couche  de  sépara- 
tion des  deux  liquides  ne  sera  nulh  ment  influencé  par  la  combus- 
tion de  l’éther.  L’eau  transmet  donc  très  mal  la  chaleur. 


Le  raijonnement  des  tissus  a aussi  une  intluence  sur  la  tempéra- 
ture de  la  surface  de  la  peau.  Lorsqu’on  fait  une  mesure  on  ne  doit 
pas  recouvrir  le  réservoir  tlicrmométrique  ni  la  peau  sous-jacente, 
on  doit  opérer  sur  des  tissus  entièrement  dénudés. 

U évaporation  des  liquides  à la  surface  de  la  peau  aura  pour  elfel 
d’abaisser  la  température  que  l’on  cherche  à mesurer.  Les  tissus 
étudiés  doivent  être  desséchés  avec  soin. 

Les  résullats  obtenus  figurent  sous  forme  de  carte  dans  les  ta- 
bleaux ci-joints,  étah  is  au  moyen  des  résultats  donnés  par. T.  Dav}% 
Piorr\',  Alvarenga,  Gassot,  Rcdïlrd. 


Températures  des  ('(mités  naturelles 


Les  températures  des  cavités  naturelles,  comparées  à celle  de 
l’aisselle,  sont  assez  élevées.  Ges  températures  ne  sont  j)as  toujours 
faciles  à mesurer  avec  exactitude.  Pour  mesurer  celle  de  la  cavité 
buccale,  on  placera  le  thermomètre  sous  la  langue  et,  les  lèvres 
étant  closes,  la  respiration  devra  se  faire  exclusivement  par  le  nez. 


'l’emp'''^'  de  l’aisselle 
— du  rectum 
^ du  vagin  . 
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Quelques  physiologistes  ont  pris  la  lenipéralure  de  l’iiiine  au 
moment  de  la  miction  ; d'autres  ont  mesuré  celle  de  l'inléi’ieur  du 
tube  digeslil. 

Berger  a utilisé  la  vivisection  pour  ])rcndre  la  tempéralure  de 
divers  tissus  d’un  inoulon. 


Tempéralure  sous-culanée 

— du  cerveau  lü°25 


Température  du  l'oie 

— du  poumon 
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Ludwig  a trouvé  .que  la  tempéralure  de  la  glande  sous-maxillai- 
re, au  moment  de  rémission  de  la  salive,  était  supérieure  de  un 
degré  à celle  de  la  carotide  externe  qui  lui  i'ournit  le  sang. 


II.  Topographie  thermique  du  eang- 


Les  diirérenccs  de  température  que  l’on  observe  dans  les  divei- 
ses  partie  de  l’arbre  circulatoire  ont  été  délinitivemeni  fixées  dans 
la  science  par  les  rcclu  relies  de  Claude  Bernard. 

Ce  grand  iibysiologisle  se  servait  tantôt  de  Ibcrmomètrcs  à mer- 
cure, longs,  grêles,  indiquant  le  1/50'' de  de  gré,  tantôt  de  sondes 
Ihcrmo-éleclriciiu s ayant /usqu’à  75  cenlim.  dc'  long  et  l'onnées  inir 

des  aiguilles  de  1er  et  de  maiilecl’.oi  l soudées 
à leur  ]. ointe  et  engainées  dans  une  envelop- 
jies  (Il  gomme  impernu able.  Cn  le!  inslru- 
menl  éiait  d’abord  très  fkxibic  e;  (iisuiie  as- 
sez scmsible  jiour  que  la  b cUire  du  1 ce 
degré  soit  imssiblc.  Les  leciures  se  iaisaieni 
par  la  méthode  ojitiijue  a,vcc  un  galvanomé ti  c 
à miroir. 

l’our  étudier  la  (piestion  si  controversée  du 
sang  artériel  et  du  sang  veineux.  Ci.  Bernaril 
mettait  à nu  l’artère  et  la  veine  ( rurales  d'un 
chien,  iniis  il  cnfone;ait  se.s  sondes  dans  ces 
deux  vaisseaux,  du  côté  du  cecur. 

Los  sondes  étant  poussées  ./n.sYyu'ù  Ui  bifui- 
calion  de  l'aoiic  (dnlominalc  cl  de  la  reine 
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envc  inférieure,  le  (jalnanomètre  indique  en  faveur  du  sanq  artériel 
lin  execs  de  0°5. 

En  poussant  cnscinljle  It's  deux  sondes  du  coté  du  cœur, on  cons- 
tate que  cet  excès  diiuinue  à mesure  qu’on  s’en  rapj)roclie  ; il  est 
nul  au  niveau  des  veines  rénales.  Donc  an  niveau  de  V embouchure 
des  veines  rénales  la  Icmpéraliire  du  sang  veineux  est  égale  à cetlc  du 
sang  artériel.  Si  on  continue  à faire  cheminer  les  deux  sondes  vers 
le  cœur,  on  trouve  qn’ au-dessus  des  veines  hépatiques  la  déviation 
qalvanométriqiie  indique  un  excès  de  Ü°5  en  faveur  du  sang  veineux:^ 
(Vest  à ce  niveau  qu’est  situé  le  maxiinuni  topographique  des  tem- 
pératures chez  l’animal.  Les  sondes  ayant  pénétré  dans  les  deux 


c(curs,  on  constate  que  la  déviation  galvanomélriciue  (pioicine 
liioins  grande  a toujours  lieu  dans  le  même  sens.  Le  sang  du  rieur 


droit  est  donc  plus  cluaul  que  celui  du  ( (Ciir  (juiuhc.  ïa\  diilévencv 
trouvée  |uu'  ('J.  Heninrd  ;i  varié  entre  U°17  et  Ü‘>2U. 

Les  sondes  introduites  dans  la  veine  jugulaire  et  dans  la  caro- 
tide correspondante  donnent  les  inénics  résultats. 

I.a  tigure  ci-contre  représente  la  courbe  des  états  caloriti(pics 
successifs  par  lesquels  passe  un  globule  sanguin  quclcoïKiue  en 
ellcctuant  son  parcours  à travers  les  vaisseaux  de  rorganisme. 
(2est  le  cycle  thcrnii(jue  du  sang  ; il  a la  forme  d’un  8. 

Le  système  circulatoire  peut  être  divisé  en  trois  zones  distinctes: 
fo  La  zone  périphérique  où  le  sang  artériel  est  i)lus  chaud  que  le 
sang  veineux  ; 

2“  La  zone  du  foie  et  du  cœur  où  le  sang  veineux  est  plus  cliaïul  , 
2°  Lu  zone  des  capillaires  pulmonaires  où,  de  nouveau,  le  sang 
artériel  l’emporte. 

La  considération  des  résultats  préc;  dents  réduit  à néant  toute 
idée  de  localisation  de  la  production  de  la  chaleur  animale,  entre 
autre  celle  de  Lavoisier  pour  ((ui  le  poumon  était  l’organe  calori- 
géne  par  exctdlcnce 


SixiémG  Leçon 


Galorimétrie  animale 


La  calorimélric  animale  a pour  buL  l’élude  cl  la  mesure  des 
([uanlilés  de  chaleur  dégagées  par  les  êtres  vivants. 

Les  mesures  calorimétriques  ont  une  bien  plus^grandc  imi)or- 
tance  que  les  mesures  Ihermomélriques.  Si  on  compare  un  Indou 
ou  un  nègre,  1 ab  lanls  les  régions  équatoriales  où  la  température 
est  supérieurt'  ; + s v^c  un  Lapon  qui  ; fTronte  dans  les  régions 
glaciales  des  températures  de  — 20°,  on  trouve  que  tous  les  deux 
*>nt  approxim  tivemcnl  la  même  température.  Ils  diOérent  cepen- 
dant beaucoup  ])ar  leur  genre  de  vie  et  par  leur  alimentation.  Le 
i.apon  absorbe  une  assez  grande  quantité  d'aliments  substantiels, 
des  graisses,  et  ] roduil  lorl  peu  de  travail  mécanique.  Le  nègre, 
au  contraire,  mange  beaucoup  moins  et  [iroduit  beaucoup  plu.s  de 
travail  mécani((uc.  Cette  dillérencc  se  traduit  physiologiquement 
par  une  inégalité  dans  la  quantité  de  chaleur  qu’ils  produisent  cl 
comme  celte  quantité  de  chaleur  est  une  des  rormes  lic  l’énergii* 
sous  laquelle  sc  maniteste  ordinairement  l'activité  vitale  des  ét:-es 
vivants,  elle  peut  servir  à mesurer  ('elle  activité  cite/  les  individus 
aitpartenant  aux  diverses  races. 

Pour  mesurer  les  (luanlités  de  chaleur  produites  mir  I hoimneel, 
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pnr  It'S  animaux', on  ne  peut  pas  utiliser  sans  les  inodilicr  les  niélho- 
des  de  mesure  utilisées  pour  l’étude  calorimétrique  des  corps  iner- 
tes, et  cela  pour  deux  raisons  : D’abord,  l’ètre  vivant  ne  contient 
pas  une  quantité  Unie  et  limitée  de  chaleur  ; c’est  une  source  ca- 
pable de  produire  des  quantités  de  chaleur  qui  augmentent  avec  le 
temps.  Ensuite,  les  corps  doués  de  vie  étant  inlluencés  par  le  mi- 
lieu extérieur  doivent  être  maintenus  dans  des  conditions  lavoi'a- 
bies  à leur  activité  vitale  ; si  on  modifie  les  conditions  physiologi- 
(pies  de  leur  existence,  leur  activité  s’en  ressentira. 

Etant  donné  une  source  d’énergie  uKcaniquc  c|ui  produit  i^cn- 
dant  le  tcmips  '1'  une  ({uantitc  de  travail  '\V,  la  puissance  inccaniqiic 
de  celle  source  est  représentée  par  le  cpiolient  du  travail  par  le 
lemj)s. 


Dans  rimiustrie  on  utilise  comme  unité  de  puissance mécanique 
le  cheval  vapeur.  C’est  la  puissance  mécanic|ue  d’une  source  qui 
produirait  73  kilogrammetres  en  une  seconde. 

L’analogie  qui  existe  entre  l’cnergic  mécanique  cl  l’énergie  calo- 
rifique nous  permet  de  définir  de  la  même  manière  la  puissance 
calorificpie  d'une  source  d'énergie  calorifique.  Si  la  source  dégage 
clans  le  temps  T une  quantité  de  chaleur  égale  à Q calories,  la 
puissance  de  la  source  sera  : 


P 


Q 

T 


c'est-à-dire  le  ([uotient  de  la  (piantité  de  chaleur  par  le  temps. 


l’uiisiince  ccdori fiqnc  des  sources  induslriellcs 


Pour  mesurer  la  ])uis.sancc  calorifique  des  sources  industrielles 
'OU  i)eiil  employer  deux  méthodes  générales  : 

1"  Méthode  dii’ectc. 

2"  Méthode  indii’ectc. 

M c/  wélhode  direcle  consiste  à évaluer  e>,périn)Gnl;ilen)ent  la 
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qumililé  do  chaleur  cédée  inir  le  corps  i)rul  étudie  h un  corps 
choisi  cüininc  corps  caloriniélricjuc.  Le  quolienl  de  la  quanlité  de 
chaleur  ilégagéc  par  le  cori)s  Ijrut  ])ar  la  durée  de  l’expérience  re- 
présente la  puissance  caloriluiue  cherchée. 

Quehiues  exemples  vont  vous  l’aire  saisir  l’esprit  de  celle  mé- 
thode. 

A.  Soit  à m.esurer  la  ])uissance  caloriücjue  d’une  source  (juelcon- 
que.  Si  on  peut  l’introiluirc  dans  un  calorimètre  ordinaire  conte- 
nant un  { oids  M d’eau,  celle  source  élèvera  de  l à 'I'  la  lcnq)éra- 
lure  de  l’eau  du  calorimètre  en  r secondes. 

La  ([uanlilé  de  chaleur  abandonnée  par  la  source  est,  M ('l’-l)  ; sa 

M IT-I;. 

l)uissanco  caloriluiue  est 

Lille  est  exprimée  en  caloric-kilogramim  -degré  centigrade.. 

H,  P.our  mesurer  la  puissance  calori(k[ue  de  la  houille,  on  )>cul 
se  servir  des  calorimètres  de  Favre  et  Silbermann  ou  de  Bcrlhelot 
L'a  bombe  calorimclriqiie  de  M.  Bcrlhelot  est  un  réservoir  calorinié- 
tric|uc  en  acier  ([ue  l’on  ])ouL  plongei-  dans  un  récipient  i'emj)li 

d’eau.  On  niet  dans  son  inté- 
rieur un  l’j’agment  de  houille, 
on  tait  arriver  de  l’oxygène 
dans  l'appareil  et  on  })roduit  la 
comlmstion.  La.  (juantité  de 
chaleur  dégagée  dans  cette 
réaction  indiquera  combien  un 
kilogramme  de  ce  combusliLde 
l’ournit  de  cnlnries-kilogianir 
mes-degrés. 

O.  L’électricité  est  une  sourc(* 
de  chaleur  dont  l’importance 
s’accroît  de  jour  en  jour. 

Pour  évaluer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  luî  temiis  domic 
T par  un  courant  d’intensité  I se  propageant  dans  un  conductoar 
de  résistance  R la  méthode  directe  consiste  à plonger  dans  un  ca- 
lorimclre  ordinaire  le  conducteur  qui  est  le  siège  du  dégagement 
de  chaleur.  Ce  conducteur  devra  être  réuni  an  eirenit  dans  lequel 
se  propage  le  courant  par  des  tiges  mélalliciiies  assez  grosses  pour 
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que  le  { assîti'c  du  couriinl  uc  i)roduise  [>as  surrlit-  d'i duuiü'onicnt 
sensible. 


ZU- 


L’éli  valioa  de  Icmpéralurc  du  caloniuèlic  permeilra  de  mesurer 
la  ([uanlilé  de  chaleur  dégagée  dans  le  fil. 

La  mesure  indirccle,  très  diirérentc  de  la  première,  consiste  soil 
ù évaluer  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  des  réactions  par 
Ttiiiploi  de  constantes  thcrmochimi([ues,  soit  à taire  usage  de  lor- 
undes  analytiques. 

Nous  allons  considérer  deux  exemples  : 

A.  Pour  évaluer  la  puissance  calorifique  de  1 kilogr.  de  houille 
il  suffira  de  remarquer  que  ce  conihustihle  i)cut  être  considéré 
comme  un  mélange  de  carbone,  d’hydrogène,  d’hytlrocarbui'es  cl 
d’un  résidu  inerte.  Si  on  connaît  les  proportions  de  ces  divers 
corps  et  la  chaleur  de  combustion  de  chacun  d’eux,  la  quantité 
cherchée  sera  obtenue  par  une  simple  addition. 

Ih  Pour  évaluer  la  puissance  calorifique  d’un  circuit  électri([ue 
très  étendu,  faisant  le  tour  d’une  ville,  par  exemple,  l’emploi  du 
calorimèP'c  est  im])0ssiblc. 

On  peut  faire  appel  à la  loi  de  Joule  qui  nous  apprend  (juc  la 
quantité  de  chaleur  Q dégagée  dans  un  circuit  traversé  par  un  cou- 


rant d’intensité  I est  proportionnelle  à l’intensité  1 du  cornant  cl  à 
la  foi  cc  cicciromotrico  K qui  a servi  h le  jnoduirc. 

Q — K E 1 

K étant  un  coefficient  de  i)roporlioimalilc. 


--  4i5 


Si  E est  expi'inu’  ca  volts 
I '>  en  nui  pères 

Q » en  calorics-gi'c'imincs-ilegrés-secondcs, 

1 

on  aura  ; K = 

•1,17 

1 

d’oii  Q HZ  !•!  1 

1,17 

Il  suffira  donc  de  lire  les  indications  d’un  volLs-inèlrc  et  d’un 
anipères-inèlre  intercalés  dans  le  circuit  pour  pouvoir  calculer  fa- 
cilenicnt  la  valeur  de  Q. 


Puissance  ('(dori/iqiic  des  sources  animales 


Dans  rélude  calorimétrique  des  sources  animales  on  peutjConlme 
dans  l’étude  des  corjis  bruts,  utiliser  les  deux  méthodes  générales 
dont  nous  venons  de  parler. 

La  mclbodc  dircclc  a été  utilisé  dans  un  grand  nombre  de  tenlatr 
vos  faites  pour  déterminer  les  quantités  de  chaleur  produites  par 
fbomme  et  les  animaux.  Déjà  en  1777,  Lavoisier  avait  donné  des 
indications  suffisantes  pour  rendre  cette  méthode  applicable  : « IL 
y a une  relation  constante,  dit-il,  entre  la  chaleur  de  ranimai  et  la 
quantité  d’air  entrée  ou  au  moins  convertie  en  air  lixe  dans  les 
poumons.  » 

A.  Expériences  de  Lavoisier  ci  Laplacc.  — Pour  arriver  à la  dé- 
monstration expérimentale  de  l’affirmation  que  nous  venons  de  ci- 
ter, Lavoisier  imagina  son  calorimètre  à glace  et  til  avec  Laplacc 
la  première  expù  idice  de  calorimélrie  a.nimale.  l,e  calorimétic  â 
glace  de  Lavoisier  et  I.ajîlace  utilisa  la  méthode  *lc  fusion  de  la 
glace  pour  la  mesure  des  (piantités  de  chaleur. 

Si  on  rci)réscntc  par  Q la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
fondre  une  (piantilé  P de  glace  à 0^  sans  élever  sa  tempéi-atiUT;, 
oi)  a ; 

Q 

P 


=r  constante. 


Celte  conslanle  est  appelée  la  chaleur  lalcntc  de  fusion  de  la  glace. 
Si  on  évalue  Q en  calories-grammes, 

P en  grammes, 

Q 

on  aura  : — = 79,2,). 

P 

ce  qui  veut  dire  ([uo  pour  fondre  1 gi‘.  de  glace  à 0°  il  faut  lui  four- 
nir 79''ii,25. 

C’est  celte  donnée  i)hysiquc  (jui  a servi  d mesurer  la  quantité  de 
chaleur  prod  ile  dans  le  calorimètre  de  Lavoisier  et  Laplacc. 
L’animal,  placé  dans  une  corbeille  métallique  A,  est  plongé  au  sein 
d’une  masse  d:'  glace  réduite  en  menus  fragments  et  contenue  dans 
un  espace  annulaire  B.  Celte  glace  est  i)rotégée  contre  le  rayonne- 
ment extérieur  par  une  seconde  couche  de  glace  contenue  elle- 
même  dans  un  second  esnace  annulaire  C.  Un  double  couvercle 


recouvre  l'api)areil.  Soit  P ta  quantité  de  glace  fondue  dans  le  ré- 
servoir B pendant  le  temps  T.  L’animal  soumis  é i’exi)érimcnta! ion 
a donc  luoduil  pendant  ce  temps  une  quanlilé  do  < halem- 

U = 79,2”)  X P. 

79,25  , !• 

ba  [)iiissance  c.donüque  est  égale  à 

T 


4K 


On  i)ent  t'aiic'  ([m'Uincs  graves  iihjcclions  à la  imHInule  et  à l'ap- 
pnreil  de  Lavoisier  et  I.aplaee. 

Au  point  de  vue  ]diysiciue,  il  était  diftieile  de  reeueiliir  toute 
l’eau  provenant  tie  la  lusion  de  la  j^laee,  eai'  une  certaine  (juantité 
de  ee  li([uide  restait  inter[)osée  enljc  les  Iraginents  de  glace  r.on 
tondue.  L’erreur  ainsi  connni.se  dans  révaluation  de  1’  est  nuilti- 
pliée  par  79,25  dans  la  mesure  de  Q.  * 

Au  point  de  vue  physiologique,  l’aninial  est  dans  un  milieu  coa- 
liné  où  l'air  ne  se  renouvelle  pas,  de  telle  sorte  que  sa  i es[)iialion 
ne  s’accomplit  pas  dans  des  conditions  normales.  Oc  j)P.is,  il  est 
dans  une  enceinte  dont  la  tempéiature  est  relativement  très  basse; 
il  se  relroidil.  alors  et  le.s  l'ond .lions  de  sa  A ie  lîormalc  sont  ir.o- 
difiéfcs. 

ii.  Expériences  de  Dulong  cl  de  Desprelz.  — Les  recherches  de 
Dulong  et  celles  de  Desprelz  ont  été  faites  simultanément  et  au 
moyen  d appareils  i)rcs(juc  identiques. 

Wappareil  de  Diüowj  se  comjiose  essentiellement  il’un  vase  cahi- 
rimélrique  eiï  cuivre  placé  dans  un  autre  réciiuenl  rempli  d’eaU, 


) 
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et  à i’inléi-ieur  duquel  se  trouve  l’aiiinial,  sourec  de  chaleur  dont 
ou  veut  mesurer  le  débil.  Une  cage  en  osier  maintient  l’animal 
éloigné  des  parois  métalliques.  Deux  tubes  métalliques  partent  du 
vase  calorimétrique  dans  lequel  est  enfermé  l’animal,  l’im  el’eux  va 
aboutir  à un  gazomètre  dans  lequel  on  a établi  un  léger  excès  di^ 
pression,  l’autre  forme  serpentin  dans  l’eau  du  réservoir  et  aboutit 
è un  second  gazomètre  dans  lequel  on  a établi  une  légère  diminu- 
tion de  pression. 

11  existe  donc  un  courant  d’air  pur  dans  le  vase  occupé  par  l’ani- 
mal ; cet  air,  au  sortir  du  calorimètre,  se  refroidit  dans  le  serpen- 
tin et  lui  cède  toute  la  chaleur  qu’il  contient. 

Deux  thermomètres  et  un  agitateur  plongés  dans  le  bain  complè- 
tent l’appareil. 

Soit  P l’équivalent  en  eau  du  calorimètre. 

T-t  l’élévation  de  la  température, 
on  aura  ; Q — P (T-l). 

Si  r est  la  durée  de  l’expérience,  la  puissance  calorifique  de  la 
P (T-t). 

source  sera  égale  è 

Le  calorimètre  était  entouré  d’unc.cnveloppc  mauvaise  conduc- 
trice destinée  h éliminer  toute  perte  de  chaleur  par  rayonnement  ; 
malgré  cela  une  correction  de  refroidissement  était  nécessaire. 

Le  défaut  de  cette  méthode  est  que  la  température  de  l’eau  du 
calorimètre  allait  en  augmentant  pendant  la  durée  d’une  expérien- 
ce ; il  en  résultait  que  les  conditions  physiques  dans  lesquelles  se 
trouvait  l’animal  variaient  d’im  instant  à l’autre. 


Septième  Leçon 


Puissance  calorifique  des  sources  animales-  {Suite} 


Les  calorimètres  modernes  sont  exempts  des  défauls  que  nous 
avons  signalés  en  étudiant  les  appareils  de  Lavoisier  et  Laj)lace,  tic 
Dulong  et  de  Desi)retz  ; ils  remplissent  les  conditions  nécessaires 
pour  mesurer  avec  exactitude  les  quantités  de  chaleur  dégagées 
par  l’homme  et  les  animaux. 

La  propagation  de  la  chaleur  peut  se  faire  par  conductibilité,  ])ar 
convection,  par  rayonnement. 

La  chaleur  passe  d’un  corps  A à un  autre  B par  conductibilité, 
s’il  y a entre  A et  B une  chanie  continue  de  molécules  immobiles. 
Elle  passe  de  A à B par  convection  si  les  molécules  sont  mobiles  el 
se  déplacent  de  A vers  B.  Enfin,  elle  se  propage  j)ar  rayonnement 
si  elle  utilise  comme  véhicule  les  ondes  du  lluidc  appelé  éther. 

Les  méthodes  calorimétriques  peuvent  utiliser  ces  trois  ordres 
de  phénomènes.  La  méthode  des  mélanges,  fréquemment  utilisée  en 
ph\'sique  générale,  met  en  jeu  le  mode  de  propagation  par  conduc- 
tibilité. En  physiologie  on  emploie  surtout  les  deux  derniers  modes: 
nous  décrirons  donc  les  calorimètres  à convection  et  les  calorimè- 
tres à rayonnement. 

Calorimètres  à convection.  — f.e  i)remier  calorimètre'  à convec- 
tion a été  construit  par  M.  d’Arsonval.  Son  ])rinci])e  a été  trouvé 
si  parfait  (jue  de  la  physique  i)hysiologiquc  pour  hupiellc  il  avait 
été  construit  iLcst  passé  dans  le  domaine  de  la  physiciua  générale , 
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Le  principe  d'e  cet  appareil  est  fort  simple.  L'animal  vivant  donl 
on  vciit  niesm  cr  le  débit  de  chaleur  est  placé  à l’intérieur  d’un  ré- 
cipient métallique  à double  enveloppe.  L’espace  annulaire  est  rem- 
pli d’eau  dont  réehaullémcnt  sera  rendu  iinpossil)le  au  moyen  d’un 
serpentin  parcourant  le  matelas  d’eau  et  dans  lequel  on  fait  circu- 
ler un  courant  d’eau  rclroidie  à 't“.  Cctlc  eau  froide  emporte  la 
chaleur  cédée  j)ar  l’animal  à l’eau  de  l’espace  annulaire  et  sort  du 
serpentin  à une  température  T. 


Kdic  à 
^ 
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Si  acB  moyen  d’un  appareil  spécial  appelé  légulalcur  on  injecte 
dans  le  serpentin  une  quantité  d’eau  froide  telle  qu’elle  sorte  toii- 
joiirs  à une  température  T choisie.  j)ar  rexpérimentalcur,  l’animal 
se  trouvera  iiendant  toute  la  durée  de  rexpériencc  dans  un  milieu 
ambiant  dont  la  température  sera  invariable  et  égale  à T. 

fm  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l’animal  pendant  la  durée  T 
de  l’expérience  est  facile  à évaluer. 

Soit  P le  poids  d’eau  froide  ([ui  a tj’aversé  le  ser])entin  pendant 
le  temps  T.  Elle  a emporté  une  quantité  de  chaleur 

Q = P (T-1). 

La  puissance  calorifique  de  la  source  a poui-  cx])iession  ; 

P (T-1). 

P.  C.  S.  .\  = 


La  m;3sure  de  Q se  l’cra  [)nr  la  s:ule  (lék*rniinatiün  tle  1\  (’.eltc 
détermin  dion  peut  î-e  faire  avec  une  très  grande  j)récision,  l.i  ba- 
lance étant  un  des  insdriiinenls  les  plus  j)arrails  cpie  l’on  utilise  en 
physique.  La  sensibilité  de  cet  appareil  est  donc  très  considéraLle. 

Cet  appareil  a en  outre  l'avantage  de  se  prêter  aussi  bien  à l’éva- 
luation des  quantités  de  chaleur  positives  qu’à  celle  des  quantités 
négatives.  Dans  ce  second  cas  on  injectera  de  l’eau  chaude  dans  le 
serpentin  et  on  recueillera  de  l’eau  refroidie  au  tulje  de  sortie. 
.\insi  modifié  l’appareil  pourra  servir  à l’étude  des  sources  endo- 
thcrmiques,  l’incubation  des  (cufs  d’oiseaux,  par  exemple. 


La  calorimètre  que  nous  venons  de  décrire  est  cami)lélê  par  un 
autre  serpentin  par  k-([uel  s’échappe  l’air  qui  a servi  à la  respira- 
tion tle  l’animal.  Ce  serpentin  est  plongé  dans  l’eau  contenue  dans 
l'espace  anni  1 lire. 

L’air  i)ur  destiré  à la  ventilation  arrive  en  T.  L’air  ex])irc  s’é- 
chappe par  le  serpentin  SS'. 

Le  liquide  reirigerant  entre  en  A et  sort  en  .V. 

Le  régulateur  automatique  utilise  la  dilatation  du  matelas  d’eau 
j)Our  obturer  plus  ou  moins  le  tube  d’écha])pemenl  du  serjurntin 
lefrigérant.  On  voit  en  1!  le  tube  de  communication  du  matelas 
d’eau  avec  le  régulateur. 

Pour  empêcher  le  calorimètre  d’être  troublé  dans  son  fonction- 
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neuK'nt  })ar  le  i-ayonnement  exlérieur,  M.  d’Arsoiival  enfennc  so« 
oaloriinètrc  clans  une  éduve  dont  la  lenipéraliirc  maintenue  cons- 
tante au  moyen  d’un  autre  rc'gulateur  est  la  uu}iue  (|uc  celle  du  ea- 
loriiuè'tre. 

Dans  ces  conditions  l’appareil  est  à l'abri  de  toute  cause  d’erreur 
et  aucune  correction  n’est  lu'ccssaire. 

Le  professeur  agrégé  Sigalas  a lait  construire  et  a utiliser  dans  scs 
recherches  de  caloriinc.’'trie  animale  un  a])parcil  fort  simple  basé 
sur  le  inèane  i)riueii)e. 


Le  eajorimtîtrc  à double  enveloppe  est  en  cuivre  et  a la  fonne 
d'un  obus.  Scs  dimensions  sont  suflisantes  pour  contenir  un  lajiin, 
un  chat  ou  un  chien.  Le  niatclas  liciuidc  renferme!  dsns  l'espace  an- 
nulaire est  constitué  par  du  pétrole  dont  le  cocflicicnt  de  dilatation 
est  supérieur  à celui  de  l’eau.  Les  serpentins  à eau  froide  et  à aii- 
sont  immergés  chms  ce  matelas  de  pétrole.  Le  régulateur  est  formé 
|)ar  un  tube  creux  horizontal,  mobile  autour  du  j)oint  O et  équili- 
bré i)ar  un  contre-poids  P.  L’clfct  du  contre-poids  est  d'aplatir  le 
tube  de  sortie  du  liquide  réfrigérant  entre  renclumc  e et  le  mar- 
leaii  m.  Le  pétrole  est  mis  en  coinimmicatfon  au  moyen  d’un  tube 
<m  .caoutchouc  icve^  le  tuyau  creux  .constituant  le  leviei'  O L et  la 


tlïlatalion  tk*  ce  licjuidc  lei'a  hasci  Ijr  raijpaicil  cl  (léga}.cra  le  tube 
à réfrigérant,  baili'c  cos  deux  cllels  (ont  aiics,  un  léginic  lînira  par 


s’établir.  Toute  source  de  chaleur  int  oduitc  (lois  le  calorimètre 
fera  dilater  le  pétrole  (jui  affluera  d:  ns  l.i  tige  O L du  régulateur  et 
mettra  en  fonction  l’eau  du  refri;  é.  a:  t. 

L’appareil  était  réglé  de  telle  soi  te  (jiie  la  tcnij.érature  T de  l’eau 
sortant  du  calorimètre  soit  égale  à c(  lie  de  la  pièce  où  était  installé 
l’appareil.  Cette  pièce,  située  dans  les  c.iVCS  de  la  Faculté  de  méde- 
cine de  Bordeaux,  avait  une  tempéri  tiue  très  constante. 

L’eau  froide  injectée  dans  le  serpentin  à t»  sortait  d’un  récipient 
entouré  de  glace  fondante  ; sa  temptu-alure  était  pai-  consé(iuenl. 
égalera  0°. 


Üet  appareil  avait  doiuv  l’avantage  de  maintenir  l’animal  à une. 
tempéndure  constante  et  d’étre  soustrait  à loule  cause  d’erreur  par 
raj’onncmcnl. 

Le  calorimètre  de  M.  .Sigalas  était  en  outre  agencé  de  fac'on  à, 
permettre  en  même  temps  ({uc  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée,  le 
dosage  exact  des  gaz  de  la  respiration  ]mr  la  médiode  de  Hegnaull 
et  Reiset. 

Calorimètres  à raijonivement.  — Ces  ai)pareils  sont  fort  siinj^les  et. 
d’un  emploi  très  commode. 

T^e  calorimètre  à. .rayonnement  de  M.  d’Arsoiiviü  est  constitué  par 
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un  réservoir  en  cuivre,  à double  enveloppe,  ayant  la  lorine  d’un 
obus.  L’espace  annulaire  est  rempli  d’air  mis  en  communication 
avec  un  manomètre  à air  libre  au  moj’en  d’un  tube  en  caoutchouc. 

Lorsqu’on  introduit  un  animal  dans  le  calorimètre,  il  ècliautTe  le 
matelas  d’air  qui  l’entoure  et  la  dilatation  de  l’air  produit  une  dé- 
nivellation dans  le  tube  manomètrique. 

La  température  du  calorimètre  ne  s’élève  pas  indéliniment,  car 
le  rayonnement  de  l’appareil  augmente  ù mesure  que  sa  tcmpéia- 
ture  s’élève.  Un  état  d’équilibre  devra  alors  se  produire  au  moment 
(OÙ  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement  sera  égale  au  gain  fourni 
par  la  source.  A partir  de  ce  moment  la  dénivellation  du  manomé- 
Irc  restera  constante. 


Pour  évaluer  la  puissance  calorilique  de  l’animal  soumis  à l'ex- 
périmentation,  il  suffit  de  le  remplacer  dans  le  calorimètre  par  uik' 
source  'connue  et  i-églable  à volonté  ; on  la  fera  varier  jusqu’à  ce 
(pi’on  ait  i)roduit  la  même  dénivellation  que  dans  la  ])remiére  ex- 
périence. Les  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  dans  les  deux  ex- 
périences seront  alors  les  mêmes. 

Uet  appareil  doit  donc  être  gradué  expérimenlalemcnl. 
r.ct  appareil  présente  un  grave  inconvénient.  'Poule  variation  de 
la  pression  atmosphérique  pendant  une  ex])érience  introduira  une 
cause  d'erreur  et  une  correclion  barométrique  sera  nécessaire,  fl 
en  est  de  même  des  variations  de  tem])érature. 


Pour  éviter  < es  ee.i  ses  (i’erreur,  M.  d'Ai-soiival  iimoiee  la  stea  ide 
l)rimehe  du  luauoii  èLie  sur  uu  autre  calorimètre  identique  a.i  pre  - 
mier et  appelé  calorimètre  correcteur.  Ainsi  construit  rapj)areil 
Ibnclionno  eoimne  un  véritable  jxpparcil  différentiel,  i’our  i^arder 
raj)}),arci!  diverses  sources  de  chaleur  pourront  être  employées. 

On  pourra  introduire  dans  le  calorimètre  un  petit  bec  brfdant  du 
j^Hz  d’éclairaj;e  ou  (!e  riiydro^éne  et  dont  le  débit  sera  rendu  varia- 
ble au  moyen  d’un  robinet  et  sera  mesuié  au  moyen  «i’un  compteur. 
La  composition  du  eaz  d’éclaii-age  étant  variable,  l’emploi  d’un  bec 
à hydrogène  sera  j)li!s  sûr. 

On  peut  aussi  [se  sei  vir  d’en  lil  de  platine  porté  au  rouge  au 
moyen  d’un  courant  éleclri([ue.  Nous  avons  vu  que  la  puissance 
calorili([ue  d’un  lil  métallique  c.haulïé  au  moyen  d’un  ccnirant  élec- 
trique j)OUvait  être  mesuié  matluvmaticpiement  et  avait  pour  ex- 
pres.sion  : 

1 

P ^ . K 1 

•1,17 


Il  suflira  alors  d’introduire  dans  lej^calorimétre  une  spirale  de 
platine  soudée  à deux  gros  conducteurs  métalliques  et  d’évaluer* 
l’intensité  du  courant  qui  traverse  la  spirale  et  la  dillércnce  di' 
potentiel  aux  extrémités  de  la  spirale.  Un  rhéostat  intercalé  dans  le 
circuit  permettra  de  faire  varier  à volonté  le  dégagement  de  cha- 
leur jnoduit  dans  la  spirale. 

D’autres  calorimètres  à rayonnement  ont  été  t mployés  par  di  n-; 
les  recherches  de  calorimétric  animais. 

L’un  d’eux,  employé  par  M.  d’Arsonval,  peut  .s'appliipier  à l’iiom- 
me  et  c’est  ce  qui  fait  son  principal  intérêt,  ('/est  en  réalité  un 
grand  thermomètre  à air  dans  lequel  est  enfermé  l’individu  en  ex- 
périence. Il  est  entouré  d’un  matelas  d’air  dont  la  variation  de  vo- 
volume  et  de  préssion  seront  enregistrées  par  le  manomètre  M.  Un 
contre-poids  permet  de  soulever  la  cloche  pour  y introduire  l'indi- 
vidu. Le  bord  inférieur  de  la  cloche  est  obturé  par  une  fermeture 
hydraulique. 

Dans  le  calorimètre  à rayonnement  de  M.  Richet  l’enceinte  est 
constituée  par  un  serpentin  tubulaire  en  cuivre  en  forme  de  double 
liômisphère  articulé  par  une  charnière.  Les  deux  serpentins  sont  - 


l'clics  ù un  Uibc'  cm  caoulcliouc  qui  amène  l'air  dilalc  à la  partie  su- 
périeure d’un  vase  eonlcnaiiL  de  l’eau.  L’air  presse  sur  la  surface 
du  li(piide  el  l’oblige  à s'écouler  dans  un  si[)lion  exaclcjucnt  amor- 


ce. .Si  on  recueille  dans  une  éprouvclle  graduée  l’eau  (pu  s'écoulcj 
on  mesure  ainsi  exaclemcnl  la  dilalalioullc  l’air  du  récii)ienl  caio- 
rimélrique,  dilalalion  (pu  est  égale  en  volume  à la  (piantité  d'eau 
(pii  est  tombée. 


ï)b 


Four  graduer'  l’appareil,  on  met  dans  son  mterieur  un  poids  J* 
d’eau  à T ; pendant  quelle  se  reiVoidil  de  T à t,  un  poids  q d'eau 
s’écoule  par  le  siphon.  La  quantité  de  chaleur  eédee  au  ealorimèli'e 
est  : Q - 1’  (T-t). 

L’éeouleinenl  de  l'‘-  d’eau  par  le  sijjlion  eorrespond  à une  (piaii- 
tité  de  chaleur  1*  (T-l) 

q 

Celle  (pianlilé  dé  ehaleiu’  sei'a  exprimée  en  cadorie-giamnK- 
dogré. 


Huitième.  Leçon 


Résultats 


t.es  expériences  faites- au  moyen  des  divers  calorimètres  que 
nous  venons  de  décrire -ont  permis  de  mesurer  la  puissance  calori- 
fique de  l’homme  et  des  animaux. 

Il  est  utile,  en  calorimétrie  animale,  de  rai)porter  la  puissance 
calorifique  d’une  source  à rimité  de  poids  de  cette  source. 

Soit  P (en  kilogr.)  le  poids  de  l’animal. 

Q (en  cal.-gr.-deg.)  la  quantité  de  chaleur  dégagée. 

.T  (en  heures)  la  durée  de  l’expérience. 

La  puissance  calorifique  rapportée  à i’unité  de  poids  sera  ; 

_Q_ 

“ PT 

C'est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  1 heure  par  1 kilogr.de 
l’animal  soumis  à rexpérimentation. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


Ipuiss.  C.M.OHIF. 
KSPKCI-:  1 

1 noiii 

AMM.U.K  J. J,  iPvXIMAI. 

1 

l'SnHCK 

AXIMALK 

l’inSS.  CALXHIF. 
POUR 

1 KIl..  d’aXI.MAL  ' 

1 

1 

i Chien  ! - — :i2ü()cai 

Cobaye 

TT  = OGOO'.ii  i 

•Chat  3.300 

Pigeon 

— 10500  i 

Oie  i -=  1000 

1 

Moineau 

= 3GOOO  ; 

! Canard  i =:  .wOO 

i 1 

Enfant 

= 1000 

j Poule  1 = 5700 

Homme  adulte 

= 1500  à 2000 

11  ressort  de  rcxameii  de  ce  liibleiui  que  les  oiseaux  sont  ceux  (cle 
tous  les  animaux  ([ui  ont  la  ])lus  grande  puissance  calorili(juc  par 
unité  de  poids. 

Ce  tableau  montre  aussi  ((irun  homme  de  poids  moyen,  70 
par  exemple,  dégage  en  1 heure  une  (luanlilé  de  chaleur  qui  est  en 
nioijcniu'  : 

O - bSOO  X 70  -r.  12()t)00  cal.-gr.-deg. 

('elle  (luanlilé  de  chaleur  est  suflisfu  te' pour  élever  de  0 à 1“  la 
température  de  12COOO  grammes  d’eau  prise  à (i°  ou  pour  i)orter  de 
0 à lÜO^  la  temp(  rature  de  12(iü  grammes  d’ea’.i  prise  à 0'’-  (’oinnic 
on  le  voit,  cell  (pianlité  est  voisine  de  1 kilogr. 

Variatioivi  üc  lu  pi  odiiclion  de  chaleur.  Les  chillres  i)récédeiTts 
ne  peuvent  être  considéi  es  que  comme  des  moyennes  n’ayant  aw- 
cunc'  valeur  absolue.  Cn  grand  nombre  de  circonstances  inllnent 
sur  la  Ihcrmogt  nese  ammale,  de  telle  sorte  que  les  conditions  d’ex- 
[)crimentalion  ne  .^oni.  ['as  t«)ujours  comparables.  Les  causes  xie 
déperdition  de  cludeur,  (jiioixiiie  nombreuses  et  conq)lexcs,  aboii- 
lissenl  toutes  à produire  des  cU'els  peu  nombreux  et  bien  délinisan 
point  de  vue  [jliysicpie  ; elles  agissent  en  moditianl  le  raijonnenient 
d;‘  l'animal,  Véoapondion  à la  sni-lace  de  sa  peau,  la  conduclihilUé 
du  milieu  ambiant.  Il  en  l ésulte  ((ue  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gées pai'  les  animaux  doivent  varier  avec  ces  causes  de  relroidis.sc- 
ment  de  l'aeon  à les  compenser. 

Jnfhience  du  dévcloppenienl  de  ranimai.  — Dans  une  meme  espè- 
ce, la  puissance  calorifique  rapportée  à l’unité  de  i)oids  varie  avec 
le  poids  de  l'animal. 

Ce  résultat  a été  vérifié  i>ar  M.  Itichet  sur  des  la[)ins  dont  les 
poids  étaient  très  variables.  Les  expériences  ont  montré  (juc  la 
([uantité  de  chaleur  dégagée  par  l’animal  en  un  tem[)s  donné  ne 
variait  pas  dans  le  même  rapport  (|ue  le  i)oids  de  l'animal. 
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Le  lal)leaii  suivant  résume  les  résullals  obtenus  : 


l’OinS  l)i:s  ANIMAI  S 

1 

i:n  c.hammks 

PCISSAXCE  CAI.ORIF.  PAR  KIEOG. 
KX  CAR. -GRAM. -DJ-:0. 

de  2U00  à 2200 

TT  = -1700 

1 de  2200  à 2-100 

3985 

de  2-100  à 2000 

3820 

1 de  2000  à 2800 

3G50 

de  2800  à 8000 

3570 

de  MOOO  à 3200 

3.”.20 

J 

Vous  voyez  que  les  chîüVes  vont  régulicrenienl  en  décroissant, 
de  telle  sorte  que  la  proilnclion  spécifique  de  chaleur  va  en  dimi- 
nuant à mesure  que  l’animal  se  développe. 

M.  d’Arsonval  et  M.  (di.  Richet  ont  cherché  s’il  existait  une  rela- 
tion entre  la  j)uissance  calorifique  d’un  animal  et  la  surface  ravon- 
nante  de  ce  même  animal. 

L’évaluation  de  la  surface  d’un  animal  présente  de  grandes  dil'ti- 
eultés  ; deux  moyens  ont  été  emi)loyés  pour  résoudre  ce  j)i‘o- 
bléme. 

f>e  pi  océdé  emplo3’é  ])ar  M.  d’Arsonval  consiste  à déponiller 
1 animal  de  sa  peau,  a la  ])csor  et  à en  découper  un  décimètre  carré 
(jue  1 on  pèse  aussi  ; le  rapport  des  deux  pesées  ilonncra  la  sur- 
face de  I animal.  Letle  méthode  n’est  pas  très  exacte  vu  la  variation 
d’e])aisseur  que  ])réscnle  la  pca*ii  aux  difiérents  ])oints  du  corps. 


détoui  né  liés  ingénieux,  basé  sur  des  considérations  géométri(]ues. 
fl  admet  qu'un  lapin  peut  être  assimilé  à une  sphère  et  que  .sa 
deirsilé  peut  être  approximativement  rejiréscntée  par  l'unité. 


- m 


Soit  S la  surface  inconnue  de  la  spJuue, 

U son  rayon, 

on  a ; S = 4 - R-  (\i 

La  valeur  de  S sera  déduite  de  celle  de  H. 

Soit  V le  volume  de  la  sphère. 

P son  poids, 
n sa  <lensilé. 

On  sait  que  :•  P ~ V 1).  (2) 

4 

V = — t:  (3) 

3 

Or  nous  avons  supposé  que  1)  — 1 

4 

d’où  : P = V = — - IP 

3 

cl  approximativement  : 

P 4 


Si  donc  on  pèse  le  lapin,  on  connaîtra  P ; la  relation  (4)  donneia 
R et  (1)  donnera  S^ 

Exemple  : Un  lapin  pèse  3000  gr. 

3/  3)00  ■=  0 
L 

4 

5 = 4 X 3,14  X 81  = 1017^^4. 

Telle  est  la  valeur  approchée  de  sa  surface  rayonnante. 

M.  Ch.  Richet  est  arrivé  à ce  résultat,  d’ailleurs  connu,  que  le 
nônibre  de  calories  fournies  par  l’unité  de  surface  de  l’animal  est 
un  nombre  constant,  c’est-à-dire  cpic  icq  de  la  surface  d’un  petit 
lapin  perd  par  rayonnement  autant  de  chaleur  que  icq  de  la  sur- 
face d’un  gros.  La  production  spécifique  de  chaleur  par  unité  de  sur- 
face est  constante  pour  une  meme  espèce. 

Soit  Q la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l’animal. 

S la  surface  de  l’animal  en  cent,  carrés. 
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Soit  T la  durée  de  l’expérience, 

la  puissance  calovifuiiic  spécifKjiie  de  l’animal,  c’csl-à- 
dire  la  puissance  calorifique  par  unilé  de  surface, 

Q 

on  a ; = = constante. 

ST 

Celle  relation  esl  confirmée  ])ar  le  lal)leau  suivant  : 


poins  DES  AXIMAfX 

PCISS.  CAT,.  EN  CAE.-GPi.-DEGmi 

1 

EN  (iHAMMES 

poru  L'NE  SL’IÎEAGE  DE  Icq 

.■)(>{) 

11,8 

2000 

11, fi 

i 2r‘oo 

10,8 

fil  00 

10,2 

' 

Une  conséquence  inliressante  de  ce  résultat  s'ai',p!i(iue  aux  ani- 
maux marins  1 oméothcrmes.  Ils  ont  fous  une  très  grosse  masse, 
exemple  : la  fialeine,  le  dauphin.  II  en  r suite  que  leur  surface  est 
fail)lc  comparée  à leur  poids  ou  à leur  volume,  et  que  la  perte  de 
c'nalcur  qu’ils  subissent  par  leur  surface  est  laible.  II  n’c»n  serait 
pas  ainsi,  et  ces  animaux  ne  pourraient  pas  vivre  dans  l’eau,  s’ils 
étaient  plus  p<  tits;  ils  auraient  à subir  une  perte  de  caloriipic  beau- 
coup plus  grande. 


Influence  de  la  lemperatnre  extérieure.  ~ Lorsqu’on  place  un 
corps  cbaud  dont  la  température  est  T dans  une  enceinte  dont 
ta  température  est  plus  basse  et  égale  à 1,  le  corps  chaud  perd  de 
la  cbaleur  par  la  surface  et  se  refroidit  progressivement  jusqu’à 


ce  (pie  sa  température  devienne  égale  à celle  de  l’enceinte 


dans  la- 


quelle  ü esl  i)!üii.,r.  Le  rdixtuliss. iiienl  du  cori>s  ninlériel  consi- 
déré csi  u 'Xi  lîJM  . .i  - lO'i  pi.  ' siqu'  coimue  sous  le  nom  de  Loi  de 
Xcwlon  el  (ju’on  nu  c <k  lu  i iiiiière  suivante  ; La  uilesse  de  re- 
froidisscmcid  d iin  cüip.-:  cluma  (s:  pruportioniicUc  à la  différence  de 
sa  Icmpcratiire  cl  d<-  .•  : lie  du  nwicu  ainbianl. 

La  viU'Sse  de  rcîroidisseuK  ni  . si  la  variation  de  lempémlurc  ôk 
corps  chaud  pendae.i  un  temps  très  court  pris  é^al  runité. 

Si  le  corps  consid  r • îi  une  chaleur  si)écifique  consUinle  la  quan_ 
tite  de  chaleur  qu’il  [ erd  pendant  ce  temps  très  court  esl  propor- 
tionnelle à la  varialiou  de  lempérnliire  pendant  ce  meme  temps. 
Dans  ce  cas  parliculirr,  l’énonce  de  la  loi  de  Newton  peut  être  mo- 
difié et  devient  ; Les  qnanlilés  de  chaleur  perdues  par  au  corps 
chaud  place  dmis  une  cnceinle  plus  jroide  sonl  proportionnelles  à. 
l'excès  de  la  température  du  corps  chaud  sur  celle  de  l’enceinte. 

La  loi  de  Newton  n’est  applicable  (jue  dans  certaines  limites.  Ces 
limites  ont  é!  d terminées  par  l’expérience  et  on  a trouvé  que  les 
excès  de  tempérai ure  considérés  ne  devaient  pas  dépasser  3()*  cfc 
eue  la  température  du  corps  chaud  ne  devait  pas  dépasser  6fi® 
pour  que  la  loi  put  être  appliquée. 

Ces  limites  sont  suflisamment  étendues  pour  qu’on  puisse  appli- 
quer la  loi  de  Newton  aux  animaux  homéothermes  placés  dans  les 
conditions  ordinaires  de  température,  mais  on  doit  éliminer 
C' inme  champs  d’expérience  les  zones  glaciales  p'our  les(jiielles  ou 
a .,<)uver.l  . 'a-  — - 80". 


i .’ap])licalion  de  la  loi  de  Newton  aax  animaux  homcollu'riKes 
doit  amener  nu  résuilal  suivant  : Vu  animal  doit  perdre  d’autant 
plus  de  chaleur,  toutes  les  autres  eirams’ances  restant  conslaitlcs, 
qir.l  esl  placé  dan  . un  milieu  dont  la  température  est  pins  basse. 


M.  d’Arsonval  a le  premier  cherché  à vérifier  expérimentalement 
celte  considération  théorique  établie  pour  les  corps  bruts.  Il  a 
trouvé  que  la  loi  s’appliquait  aux  températures  voisines  de  15\ 
mais  ne  s’appli(iuait  ni  aux  températures  élevées  ni  aux  lcmi)éra- 


lures  basses. 


Les  recherches  de  M.  (ih.  Richet  ont  confirmé  celles  de  .M.  d’Ar- 
sonval ; elles  ont  porté  sur  des  lapins.  Le  résultat  de  ces  recher- 
ches a été  résumé  par  l’auteur  dans  le  lableau  suivant,  (pii  indique 
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- en  oi^ionnccs  les  quantités  de  chaleur  en  calorics-gramuic-dcgi’r,'el 
on  abscisses  les  tenipcralurcs  extérieures. 

On  voit  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l animal  est 
optiina  lorsque  la  température  extérieure  est  voisine  de  14°. 

Kn  expérimentant  sur  un  enfant,  M.  Richet  a trouvé  une  tempé- 
, rature  optima  voisine  de  18°. 


?\l.'  Sigalas  a conlirmé  les  résultats  de  M.  lliclict.  En  cxpérimen- 
lanl  sur  un  lapin  du  poids  de  2 kilogr;  8,  i!  a obtenu  les  résultats 


l’iésumés  dans  la  courbe  ci-dessous.  D’après  les  exiHd’iencc*.  de 
M.  Sigalas  la  tempéralurc  opliina  est  voisine  de  lô'*  pour  le  l.-.pin 
adulte. 

En  résumé  on  voit  que  la  loi  de  Xexvlon  semble  n’élre  applicable 
aux  êtres  vivants  qu’à  partir  d’une  certaine  température,  variable 
avec  les  espèces,  et  jmur  un  petit  nombre  de  degrés  au-dessus  de 
cette  tcmpjéi  alure.  Comment  expliquer  cette  dérogation  à une  loi 
physique  ? En  réalité  ce  n'est  là  qu’une  dérogation  apparente,, 
comme  toutes  celles  (jue  l’on  peut  constater  à pro])os  des  i)béno- 
mènes  physiques  des  êtres  vivants  ; on  applique  la  loi  dans  des 
conditions  où  elle  n’est  pas  applicable,  il  n’est  donc  pas  étonnanl 
que  les  résultats  lournis  par  rcxpéricnce  soient  conlnadictoires., 
l)ans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe  il  en  est  ainsi. 


A mesure  que  la  température  du  milieu  baisse  autour  de  l’anima)^ 
en  exjîcricnce,  et  à partir  d’une  certaine  température  de  ce  milieu, 
un  phénomène  physiologique  intervient,  qui,  j)ar  une  constriction 
vasculaire  jièriphériciue , diminue  l’afllux  du  sang  à la  surlàcc' 
ravonnanle.  Il  en  lésulte  un  al)aisscment  de  la  température  (U* 
cette  surface.  Grâce  à ce  refroidissement  supcrlicicl,  l’excès  de  la 
température  de  l’animal  sur  celle  du  milieu  est  diminué  au  lieu 
d’êxre  augmenté,  la  production  de  chaleur  ou  la  perle  de  elialeur 
doit  donc  diminuer  comme  l’indique  la  loi  de  Newton. 
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Celte  loi  ne  s'o])pliquc  donc  aux  êtres  vivants  qu’à  la  condition 
lie  calculer  l’excès  de  la  tempera! ure  de  l’animal  sur  celle  du  mi- 
lieu en  prenant  pour  température  de  l’animal  non  pas  sa  tempéra- 
ture normale  physiologique,  mais  bien  celle  de  scs  téguments  en 
contact  avec  le  milieu,  cl  cela  au  moment  de  l’expérience. 


U 
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Neuvième  Leçons 


Résultats  {Suilc} 


Influence  des  tcgiimeiils.  — Nous  avons  vu  en  éludianl  la  théoi-ie 
du  mur  de  Fournier  que  loixjue  les  deux  faces  AI3,  A'JJ’  de  ce  mur 
étaient  maintenues  à des  températures  différentes  T et  t,  la  ([uan- 
tité  de  chaleur  qui  le  traversait  pendant  l’unité  de  temps  était  d’au- 
tant plus  petite  que  son  é])aisseur  était  plus  grande  et  sa  conducti- 
bilité calorifique  faible.  Les  poils,  les  plumes,  les  fourrures,  les 
vêtements  sont  des  appareils  de  protection  au  moyen  descpicls  les 


^lanmaux  et  l’homme  protègent  la  surface  de  leur  corps  contre  les. 
pertes  de  chaleur.  On  a classé  tous  les  animaux  d'aj)rès  rèpaisseur 
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cl  lu  cüiulliciibililc  de  lu  couche  isolunle  lonnéc  })ur  leur  peuu  et 
'les  téguments  qui  lu  recouvrent  et  on  n formé  les  quatre  séries 
suivantes  : 


1“  Animaux  ù ])euu  nue. 

2°  Animaux  ù fourrure  maigre. 

11°  Animaux  ù foumirc  épaisse. 

•1°  Animaux  ù fourrure  très  épaisse  (i)lumcs). 

Si  on  coin[)arc  les  j)uis.srnces  caloriliciucs  ])ar  unité  de  surface 
(les  animaux  ap])arlenani  ù ces  diverses  .séides  on  trouve  cju’elles 
vont  en  diminuant  ù mesure  q i’on  s’adresse  ù une  série  mieux 
(irolégée  pur  ja  fourrure. 

Les  observations  de  M.  Cli.  Piclict  sont  très  démonsti-alivcs  ; il  n 
opéré  sur  des  enfants  nus  et  sur  divers  animaux,  scs  résultats  sont 
lésumés  ]iar  le  tableau  suivani.  ; 


tin  fa  ni  nn  — 1(>,2 

Chien  14,2 

Chai  — 11, ô 

Oie  - 10, ô 


Les  tempéiaturcs  centrales  (’c  (res  animaux  ctanl  : 

Chien  T :i9° 

Chat  ^ :it:° 

Oie  — 41°7 


La  comparaison  de  ces  rc.->ultats  montre  (rue  jilus  la  Icmjjéralure 
centrale  d'un  animal  est  élexée,  plus  .sa  -fourrure  doit  être  épaisse 
et  sa  proleclion  enicacc  ; il  y a là  une  véritable  eompemsalion. 
C’est  ainsi  cpie  l’oie,  dont  la  ten  pcrature  centrale  est  plus  élevée 
<[uc  ecHc  du  chien,  est  mieux  piolégéc  ,([iic  ce  dernier  contre  les 
pertes  de  chaleur. 


La  variation  du  junivoir  émissif  de  l.i  surface  rayonnante  a aussi 
line  certaine  intlncncc  sur  la  quantiié  de  chaleur  ])roduite  jiar  nn 
animal.  On  appelle  pouvoir  cmissif  <!'une  snrfac(‘  la  (juanlitc  de 
eludeur  (pi’émct  l’imité  de  cette  surface  dans  une  direction  normale 
pendant  l’iinité  de  temps;  la  valeur  de  ce  ])ou  voir  émissif  varit' 
d’une  subslanee  à l’autre  ; elle  est  liés  gi-amle  ])()iir  le  noir  de  fu- 
mée, le  Idane  de  céruse,  ht  gomme  laque,  très  jielite  au  contraire 
i)our  l’acier  poli,  l’or  en  feuilles,  l’argent  bruni,  àl.  d’Arsonval.a 
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tenlt'  sur  l’homme  la  »létermination  du  pouvoir  émissif  de  la  peau,; 
ayaul  mesuré  à diverses  reiirises  la  quantité  de  chaleur  émise  j)ar 
ôcnui  (le  [)cnu  humaine  vivante,  il  a trouvé  que  les  chillres  obtenus 
difï’éraient  très  sensiblement  du  simple  au  double.  On  en  doit  con- 
clure ([lie  la  sécrétion  cutanée  ou  toute  autre  cause  physiologique 
motlifie  dans  une  large  mesure  le  i)auv.oir  t missif  de  la  peau. 

On  peut  montrer  expérimentalement  (pie  la  déperdition  de  cha- 
leur subie  par  un  animal  est  thie  à la  conductibilité  de  scs  tégu- 
ments et  au  pouvoir  émissif  rie  sa  surface.  Pour  cela  il  suffira  de 
prendre  un  lapin  et  de  raccourcir  gr^rduellc.ment  sa  fourrure,  oa 
de  l’enduire  d’un  vernis  tpielconque  (jui  colle  ses  jîoils  ; on  cons- 
tate alors  que  cet  animal  produit  ou  |)erd  une  quantité  de  chaleur 
beaucoup  plus  grande  (ju’avant  l'opéiation. 

M.  d’Arsonval,  expt  rimentant  sur  un  kqiin,  a trouvé  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  était  par  kilo  et  {lar  Ijeurc. 


Laiuu  intact:  Q - 1800'”>i 
l.apin  rase:  Q-  .‘î.jÜtK'J 


M.  Ch.  Richet  a obtenu  les  résultats  suivants  : 

Lanin  intact:  Q .'1320‘:'J 
Lapin  tondu:  Q=  4620‘'‘> 

Ces  expérimentateurs  ont  enduit  d’une  oonche  d’huile  ou  ôc 
glycérine  les  poils  de  l’animal  de  façon  à faire  disparaître  la  cou- 
che d’air  adhérente  aux  poils  et  à les  agglutiner  en  couche  com- 
pacte ; ils  ont  trouvé  : 

Cobaye  intact  : Q.  — r)300>^^  '> 

Cobaye  glycériné  : Q — llôOOci 

Si  on  laisse  longtemps  ces  animaux  en  pareil  état,  ils  essayent 
tie  lutter  contre  la  déperdition  de  chaleur  par  une  augmentation 
des  combustions  intérieures,  ils  maigrissent,  même  en  mangeant 
beaucoup,  puis  ils  meurent  de  froid. 

La  température  d’un  lapin  étant  cet  animal  a été  huilé  et  on 
l’a  gardé  sans  l’alimenter. 

Au  bout  de  5 h.  sa  temp'®  était  3fio8. 

21  h.  — 22°8. 
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La  lenipérnUu'e  a conlimu*  à l)aisscr,  csl  devenue  incoinpalilile 
avec  la  vie  cl  ranimai  esl  mort  de  IVoid. 

Il  existe  des  animaux  hümeolhennes  dont  la  lempéralure  csl 
assez  élevée,  (pii  n’onl  pas  de  l’ourrure  el  cpii  dégagent  peu  de  cha- 
leur. Leur  tégument  épidermicpie  esl  remiilacé  par  une  couche  de 
graisse  hypodermicpie  (pii  Joue  le  rôle  de  corps  isolant;  de  plus 
ces  animaux  sont  assez  gros.  Certains  chiens  connus  sous  les  noms 
de  chiens  chinois,  chiens  de  Constantinople,  appartiennent  à cette 
categorie.  Leur  l'ourrure  esl  très  maigre  el  formée  de  poils  longs, 
fins,  peu  nombreux.  Kn  Tcvanche  ils  sont  très  gras. 

Fn  résumé,  on  peut  dire  (pi'on  ne  conçoit  pas  l'existence  d’un 
animal  petit,  à foui  rui  c maigri'  el  à température  élevée. 

Les  souris,  dont  le  poids  moyen  est  voisin  de  25  gr.,  ont  une 
fourrure  parfaite  ; leurs  poils  sont  lins,  nombreux,  assez  longs  ; 
ces  animaux  ne  vivent  guère  à rexlérieur. 

Les  oiseaux-mouches  ne  pèsent  pas  jilus  de  10  à 12  gr.  el  ont  uiu' 
lemi)éralure  très  élevée.  Leur  fourrure  très  soyeuse  et  très  épaisse 
les  a fait  comparer  à de  véritables  houles  de  jilume. 

Les  jeunes  animau.N,  non  encore  recouverts  de  fourrures,  sont 
réunis  dans  un  nid  el  i rotégés  jiar  leur  mère  ; ils  ne  (piitlenl  leur 
nid  (jue  lors{[u’ils  son!  rccouvci’ls  d’un  tégument  suffisamment  iso- 
lant pour  leur  jiermeltre  de  lutter  contre  les  causes  de  refroidisse- 
ment. 

UlilUc  des  i clcnicnls.  — L’homme,  mal  jirolégé  par  sa  peau  con- 
tre le  rayonnement  de  la  chaleur  a <iû  si*  recouvrir  de  vêtements 
pour  se  faire  une  fourrure  artificielle.  Les  vèlcmenis  diminuent  le 
pouvoir  émissif  de  la  jK-au  el  mettent  une  barrière  entre  l’individu 
et  le  milieu  extérieur.  Un  bon  vedement  doit  avoir  un  faible  ]iou- 
xoir  émissif  el  une  faible  conductibilité  calorilkjue. 

L'élude  des  vêtements  considérés  comme  agents  protecteurs 
contre  le  froid  a d’abord  été  faite  par  le  !)'■  Coulicr,  ancien  jirofes- 
seiir  au  Val-de-Gràcc. 

Le  dispositil  expérimental  du  1)''  Coulicr  se  comjiose  d’un  vase 
de  laiton  mince,  cylindrique,  suspendu  par  trois  cordons  de  soie 
dans  un  milieu  dont  l’air  était  Iranciuille.  Ce  vase  avait  1-1  centiin. 
de  hauteur,  sa  ha.se  avait  6 cent.  9 de  diamètre,  il  contenait 


d’eau.  Süu  CüiiYcrdc  ôliiil  pc'i'cé  (l'un  (loii  dans  lo(iucd  passait  un 
tliermonièlre  très  sensible  dont  la  bunde  se  trouvait  an  cenlre  tic 
rappareil. 


l'our  fïtirc  une  expérience,  on  commençait  par  remi)lir  lé  vase 
avec  de  l’eau  dont  la  température  était  supérieure  de  ")()<>  à celle  tic 
l’air  ambiant,  puis  on  recouvrait  la  surface  cylindrique  du  vase  ca- 
lorimétrique avec  un  manchon  fait  avec  l’étoffe  à étudier. 


(A*la  fait  on  laissait  l)aisser  la  température  [de  l’eau  contcmie 
dans  le  vase  cl  lorsqu’elle  était  supérieure  de  -lü®  à celle  du  milieu 
a ubiant  on  observait  à l’aide  d’une  montre  à secondes  le  temps 
q le  l’appareil  mettait  pour  se  refroidir  de  5”. 

L’excès  de  40*^  au-dessus  de  la  température  ambiante  a été  choisi 
avec  discernement  par  M.  (’.oulier.  bin  effet,  l’excès  moyen  de  la 
température  de  l’eau  sur  celle  de  l’air  extérieur  pendant  l’expé- 
rienee  était  de  37°5  ; c’est  ijrècisément  la  température  à laquelle  est 
portée  la  face  interne  de  l’étoffe  lcrs(|uc  celle-ci  est  transformée  en 
vêtements  pour  l’homme. 

Les  dilb  rentes  étoffes  étudiées  sont  celles  devant  servir  aux  vê- 
lemenls  du  soldat  français. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


î:tofi-'ks 


DL'KHKS  DU  KE -HOIDISSKMEXT 


Vase  non  recouvert 

(!!• 

18'” 

12' 

Toile  de  colon  ])our  chemises 

0, 

11 

30 

Toile  de  chanvre  pour  doublures 

0, 

11 

25 

Toile  de  coton  » » 

0, 

II 

15 

Drap  bleu  foncé  pour  tuniques 

b, 

14 

45 

Drap  gaiance  pour  pantalons 

0, 

14 

~y  1 

Drap  bleu  clair  pour  capotes 

0, 

15 

5 

Hammond,  qui  a répété  é Philadelphie  les  expériences  de  Cou- 
Bîcr,  a trouvé  des  chilfres  analogues. 

On  peut  tirer  de  ces  expériences  celte  conclusion,  que  parmi  les 
matières  vestimentaires  employées,  il  en  est  qui  se  laissent  traver- 
•ser  très  facilement  p-ar  la  chaleur  cl  ont  un  pouvoir  émissif  consi- 
dérable, ce  sont  les  toiles  de  colon  et  de  chanvre;  d’antres  nu  con- 
traire ont  un  pouvoir  émissif  assez  faible  et  une  conductibilité  mé- 
diocre, ce  son'  les  draps,  quelle  qu’en  soit  la  couleur. 

L’influence  de  la  couleur  des  étoffes  a été  aussi  étudiée  par  Con- 
fier. Comme  on  dcJ/ait  s’y  attendre,  et  comme  Leslie  et  Melloni 


ravaicnl  déjà  observé  pour  (i’uulres  subslaïucs,  la  couleur  n’a  au- 
cune inllucnce  sur  le  jîouvoir  émissif  d’une  étoile,  toutes  les  autres 
conditions  restant  les  inénics.  Ainsi  donc,  de  même  (juc  le  noir  de 
fumée  et  le  blanc  de  cérusc  ont  le  même  peuvoir  émissif  d’aprJs 
les  expériences  de  Leslie,  de  Meüoni  et  de  Tyndall,  de  même  les 
étoiles  de  couleur  blanche  ou  bleue  ont  le  même  pouvoir  émissif. 

Nous  ne  devons  pas  nous  étonner  non  plus  de  voir  dans  les  ex- 
périences de  Coulier  le  vase  de  laiton  se  refroidir  plus  lentement 
que  lorsqu’il  est  recouvert  des  étolfcs  expérimentées;  c’est  qu'cii 
ctTet  les  métaux  laminés  et  polis  ont  un  très  faible  pouvoir  éinissif. 

De  la  Provostaye  et  Desains  ont  trouvé  que  si  on  représente  i)ar 
100  le  pouvoir  du  noir  de  fumée, celui  du  cuivre  en  lames  est  rej)ré- 
senté  par  4,9. 

Les  expériences  de  Coulier  ont  également  porté  sur  les  vèlcmenls 
considérés  comme  agents  protecteurs  contre  la  chaleur.  Les  étoiles 
à étudier  recouvraient  une  éprouvette  contenant  du  mercure  dans 
lequel  était  plongé  le  réservoir  d’un  thermomètre  sensible.  On  ex- 
posait le  tout  aux  rayons  solaires  directs  et  on  notait  l’élévation  de 
température  du  thermomètre  au  bout  d’un  certain  temps  toujours 
le  meme.  Dans  ces  conditions,  Coulier  a trouvé  : 


i';'iom:s 

TKMPliUATUKK 

DII'FibucXfUC 

Tube  non  recouvert 

■V! 

Tube  recouvert  de  coton  })Our 

[chemises 

.Tv-l 

— 21 

Tube  recouvert  de  coton  pour 

[doublures 

,>0".) 

2' 

Tube  recouvert  de  chanvre 

[écru 

;59«(i 

T 2 T 

Tube  recouvert  de  drap  bleu  foncé 

42° 

4°5 

Tube  recouvert  de  drap  garance 

42’ 

-f  4<-’Â 

Tube  recouvert  de  drap  bleu-  clair 

12^'J. 

-f  5? 

r75  — 


'On  voit  que  clans  ces  conditions  les  tissus  de  coton  et  de  chan- 
-vre  sont  ineilleurs  protecteurs  contre  les  rayons  solaires  directs 
cpie  les  draps  de  laine.  Ces  derniers  ne  pcrniellcnl  pas  de  lutter 
nivantagcuseinent  contre  les  fortes  chaleurs  (1). 


(1)  Voir  pour  plus  do  (lél  iils;  Mouaohp:.  Traité  'l'Jn, untiTairr. 


Dixiéme  Leçon 


Production  du  froid  par.  les  êtres  vivants 


Lorsqu’un  animal  homéolhermc  est  en  rapport  avec*  un  milieu 
dont  la  température  est  inférieure  à la  sienne  il  empêche  sa  tempé- 
rature de  s’abaisser  et  la  maintient  constante  en  produisant  de  la 
chaleur.  Il  produira  d’autant  i)lus  de  chaleur  que  la  tempéralUi c 
ambiante  sera  plus  éloignée  de  la  sienne. 

Lorsque  la  température  du  milieu  extérieur  est  égale  à celle  de 
l’animal,  celui-ci  devrait  cesser  totalement  de  produire  de  la  cha- 
leur, mais  comme  il  ne  peut  pas  anéantir  complètement  les  réac- 
tions vitales  qui  se  produisent  dans  son  organisme,  il  ne  lait  que 
diminuer  leur  intensité  et  sa  température  doit  s’élever  de  plus  en 
plus. 

Il  en  est  de  même  lorsque  l’animal  est  placé  dans  un  milieu  dont 
la  température  est  supérieure  à la  sienne. 

Or  l’expérience  prouve  que  les  animaux  honiêotherincs  coase]- 
vent  même  à des  températures  élevées  la  propriété  de  maintenir 
leur  température  constante  ; il  est  évident  qu’ils  ne  peuvent  obte- 
nir ce  résultat  qu’en  dissipant  de  la  chaleur  de  façon  à contreba- 
lancer les  causes  d’échaulfement  auxquelles  ils  sont  soumis. 

Plusieurs  moj'ens  peuvent  être  emploj'és  par  les  animaux  pour 


produire  ccl  eHel.  Purnii  les  moyens  de  dissipation  de  la  chaleur  il 
y a lieu  (rexaminer  le  raijonncmcnl,  la  comhiclibililc,  la  coiwcclion, 
la  transformalion  d'énergie  calorifique  en  énergie  mécanique,  élcclri- 
qiic,  moléculaire  (liquéf'aelion  des  solides,  vaporisation  des  li- 
([uides). 

Lorscpie  l’animal  est  plongé  dans  un  milieu  dont  la  température 
est  supérieure  ou  égale  à la  sienne  il  ne  peut  perdre  de  ehalcur  ni 
par  rayonnement,  ni  par  eonduelibililé,  ni  j)ar  eonveetion  jjarce 
({ue  ees  trois  ellets  auraient  pour  bul  ^de  réehaull'er  au  lieu  de  le 
retroidir. 

Les  translormations  d’énei'gie  ealoriliquc  en  énergie  sous  forme 
niécariicjuc,  électrique,  etc.,  sont  impossibles  parce  ({u’il  n’est  ad- 
joint à l’animal  homéotherme  aucun  transformateur  approprié  à 
ees  transformations  d'énergie. 

La  fusion  des  solides,  la  volatilisation  des  Iic[uidcs  se  lont  en  ab- 
sorbant de  la  chaleur  sous  forme  latente,  insensible  au  thermomè- 
tre. Les  animaux  ne  possèdent  pas  de  corps  solide  pouvant  passei- 
à l’état  liquide,  mais  ils  renferment  des  substances  li([uides  ({ui 
peuvent  être  va])orisées  sur  leur  surface  rayonnante  ; celte  vaj)ori- 
sation  dissipe  de  la  chaleur  et  sert  de  régulateur  thermi([ue  à l’ani- 
mal homéotherme. 

Le  mécanisme  du  retroidissement  du  corps  des  animaux  et  de  la 
régulation  de  leur  température  n’est  connu  que  depuis  les  travaux 
de  Franklin  (1758).  En  1789,  Lavoisier  reprit  l’idée  de  Franklin  cl 
l’exprima  d’une  façon  très  nette  : « La  machine  animale  est  princi- 
palement gouvernée  par  trois  facteurs  principaux,  la  i-es])iration 
(jui  consomme  de  l'hydrogène  et  du  carbone  et  qui  produit  du  ca- 
lori({ue,  la  transpiration  ([ui  augmente  ou  diminue,  suivant  ([u'il  est 
nécessaire  d’emporter  plus  ou  moins  de  caloricpie,  enlin  la  diges- 
tion ([ui  rend  au  .sang  ce  cpi’il  ])erd  par  la  respiration  et  la  Iranspi- 
ration  ». 

Willam  Edwards,  dans  un  ouvrage  intitulé  : [n/lnenee  des  agenls 
physiques  sur  la  vie  (1820),  dit  (|ue  réva])oralion  à la  surface  est  le 
])rinci])e  de  la  régulation  thermi(fue  des  animaux. 
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Ccnditicns  co  l’évaporation 
Puissunrc  de  C3  n.üijen  d'ahsorplion 


L’évaporation  i!i*s  li<[ui(k'r,  c’est-à-:ilrc*  le  ])assagc*  lent  de  l’était 
liquide  à l’état  gazeux,  se  lait  en;b,orl)anl  des  (|iiantités  de  cha- 
leur qui  sont  très  grandes,  ruelq  es  gouttes  d'étlier  répandues  sur 
le  réservoir  d’un  hadlon  mun  d’  n tube  luanoniétriciue  siifhsent 
pour  mettre  le  ])hénoinéne  en  év  deiiL'e. 


La  quant: 
d’eau  pris  à /’ 


de  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser  à P un 
a pour  expression  en  calo.  ie-kilog. -degré  : 


küogr.. 


q G0(),à  -h  0,303  M’ 

Quand  l’évaporation  se  produit  à la  surface  du  corps  d’un  animal 
la  température  initia.îe  t’  du  li([ui{!e  (pu  soi  t de  l’organisme  est  la 
même  ({ije  la  Icu.péi atuie  t à lacpielle  se  jîroduit  réva])oralion, 
on  a: 


cj  OOG,.")  -P  0,303  t-t 
d’où  ([  - GOG,")  — 0,G0r>  t. 

Si  on  donne  à t la  valeur  moyenne  t ~ 10”,  on  aura  : 
q GOG, 5 — 0,G9r>  x 40  — 57cS  ' •'i 
On  peut  dire,  approximativement,  cpie  l'évai)oration  de  1 kilogr, 
d'eau  à la  surface  de  la  jieau  d’un  animal  absorbe  de  üTâ  à 580 
Si  M est  !a‘ quantité  d’eau  évaporée  à la  surface  de  l’animal  en  uni 


jour,  lu  ([LiuiiUlè  lotale  do  ohuleur  iiissi})ôo  pur  1 animal  tlans  lo 
môme  temps  a jioiir  e cprossion  : 

Q ---  Mq 

Pour  évaluer  la  perle  de  poids  subie  par  un  animal,  un  lapin  par 
exemple,  en  un  lem])s  donné,  il  suriiL  de  le  i)laccr  sur  une  i)alance 
assez  sensible  ; au  bout  d’une  lieure  on  observe  une  notable  dinii- 
nulion  de  poids.  lülle  est  due  à la  perle  de  vaj)cur  d’eau  i)ar  évapo- 
ration à la  surtace  eutanée  et  à la  surlace  pulmonaire  de  l’animal. 

Au  niveau  de  la  miuiueuse  pulmonaire,  l'évaporaiion  de  la  va- 
peur d’eau  se  produit  toujours  ; il  n’en  est  pas  de  même  à la  sur- 
face cutanée  où  elle  est  subordonnée  à l’existence  des  glandes  su- 
doriparrs  qui  font  défaut  chez  un  certain  nombre  d’animaux,  pi'in- 
ci})alement  chez  les  animaux  à fourrure,  tels  que  les  chiens,  lapins, 
chèvres,  souris.  Les  glandes  sudoripares  sécrètent  cl  répandent  à 
la  surface  cutanée  de  l’animal  un  liquide  appelé  sueur,  constitué 
en  très  grande  ])artie  par  de  l’eau  et  dont  la  composition  est  : 


!vau 


<)')() 


Matières  organicpics  7,.")8 

Sels  2,GÜ 

Chez  les  animaux  dépourvus  de  glandes  sudoripares,  la  ()cau  est 
toujours  sèche  et  l’évaporation  i)roduisant  le  refroidissement  est 
uniquement  produite  à.Ia  surface  des  poumons. 

Chez  l’homme  et  chez  les  animaux  pourvus  de  glandes  sadoripa- 
res,  il  y aura  production  de  froid  par  l’évaporation  pulmonaire  cl 
cutanée  ; le  rapport  de  ces  deux  cpiantilés  est  ap])clé  coefjicicnl  de 
pniiage  thermique. 

Le  phénomène  que  nous  étudions  est  soumis  aux  lois  physicpies 
de  l’évaporation.  Il  est  influencé  par  Vêlai  hygromêti-iqne  de  Vair 
ambiant,  par  sa  température,  j.ar  les  mouvements  de  Valmospliérc. 

L’évaporation  est  d’autant  plus  rapide  ({uc  l’état  hygrométrique 
de  l’air  est  plus  faible.  L’hygromètre  de  Grehant  qui  se  prête  à la 
détermination  de  l’état  hygrométrique  de  l’air  expiré  montre  que, 
chez  riiomme,  l’air  expiré  est  saturé  de  vai)cur  d’eau  à la  tempéra- 
ture de  35”. 

L’évaporation  cutanée  sera  beaucoup  plus  active  dans  une  atmos- 
phère sèche  que  dans  une  atmosphère  Imiuidc. 

L’innuencc  de  la  température  extérieure  est  très  grande.  Funke.  a 
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faii  une  expérience  au  coin. s de  laipielle  il  séjournait  au  .soleil, puis 
à i’onibre  ])endanl  un  temps  donné.  Il  a subi  ilans  les  deux  cas  des 
portes  de  poids  variant  dans  le  i'ai)i)oi  t de  30  à 2'). 

Les  mouvements  de  l’air  exaltèrent  aussi  l’évapoi-ation  à la  .sur- 
face du  corps  lies  êtres  vivants.  Tout  le  monde  sait  (|ue  le  linge 
mouillé  se  séclie  i)lus  facilement  lorsi[u’il  est  exposé  à raclion  du 
vent  et  qu’on  obtient  rapidement  le  rciroidissement  d’un  liquide 
enfermé  dans  un  alcaraza  en  faisant  balancer  ce  récipient  dans  l’air 
à la  façon  d’un  pendule  (alcaraza  pendule),  l'unke,  i)laeé  dans  iia 
appartement  dont  la  température  était  voisine  de  20'',  a observé, sur 
lui,  les  ])eitcs  l’e  poiiis  suivantes,  en  une  heure  : 

En  faisant  des  mouvements  modérés,  il  j)erdait  3 gr.  120 
» » ).  \ iolents,  » 4 gix  .lof) 

» » » très  violents,  » 10  giv  019 

Au  soleil,  à une  températuie  de  27",  il  a trouvé  que  : 

En  faisant  des  mouvements  moi’éré.-,  il  perdait  28  gr.  374 
» » » violents,  » 3Ggr.  410 

La  quantité  d’eau  j)erdue  pai-  évaporation  dépend  d’un  certain 
nombre  de  facteurs  tels  que  la  ([uantité  de  boisson  absorbée  avant 
l’expérience,  la  quantité  d’urine  émise,  la  tension  artérielle,  etc. 

Un  homme  pesant  60  kilogr.  ])eut  perdre  en  moyenne  1000  gr. 
d’eau  à la  surface  cutanée  et  400  ou  500  gr.  à la  surface  ])uImonaire 
en  24  heure  , ce  qui  fait  une  moyenne  totale  de  05  gr.  à l’heure. 

Ce  ch’ffre  . tie  nt  quelque  ois  .00  gr.  et  même  '0  > g;-.  Le  ii  o'e.s- 
seu  'Bergon  é a observé  un  cycliste  qui,  tou  mi  t sur  une  piste,  a 
évapoié  jusqu’à  975  gr.  d’eau  en  1 heure. 

Les  animaux  qui  n’ont  pas  de  glandes  sudoripares  ne  peuvent 
dissiper  de  la  chaleur  qu’en  produisant  une  évaporation  active:» 
leur  surface  pulmonaire.  Parmi  ces  animaux,  celui  ipii  .se  iircte  le 
plus  facilement  à l’expérimentation  est  le  c’nic  i.  Dans  1 -s  condi- 
tions ordinaires  le  clr'c’i  respire  de  27  à 30  lots  par  minute  ; si  on 
l’introduit  dans  une  atmosphère  chaude,  d régie  ’a  ses  mouvements 
respiratoires  de  telle  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  dissii)éc  j)ar 
évaporation  soit  suffisante  pour  empèel.er  sa  temi)érature  propre 
de  s’élever.  Introduit  dans  une  étuve  à 50»  dont  la  ligure  ei-après 
représente  la  disposition,  l’animal  peut  présenter  jusqu’à  130  mou- 
vements thoraciques  à la  minute.  On  dit  alors  qu’il  est  en  polijpnêe 


(Ch, ' Richet)  pour  exprimer  qu’il  y a 
lies,  mouvements  respiratoires. 


exagération  de  l.a  fréqueme 


Il’ouri produire  l’inscription  graphique  de  ce  j)!iénomènc  on  fixera 
sur  la  paroi  thoracique  de  l’animal  so't  un  pneumographe,  soit  un 
l ardiographe  communiquant  au  moyjn  d’un  tube  en  caoulclioue 
avec  un  tambour  inscripteur  à levier  muni  d’une  plume  qui  frot- 


Tanitoar  iiisi.-riptcm-  avec  miroir  collé  en  m in' 


tera  contre  le  pajiier  enfumé  d’im  cylindre  tournant.  On  obtiendra 
.ainsi  le  grapbif(ue  des  mouvements  resjiiraloires  et  on  pourra  con- 


naîlrc  leur  rré(|uenee.  Les  ligures  ci-dessous  se  raj)];ork'ut  à la  rcs-, 
piraüûu  ordinaire  el  à la  ];oL  pnée. 

Il  suriira  de  coller  contre  le  levier  ilu  lainbour  inscripteur  ui» 
miroir  liés  léger  i.our  pouvoir  projeter  les  mouvcmenls  qu’il 


exécute  et  pour  donner  à rcxpérience  une  Ibrnic  très  brillante  (le  - 
mi!  oir  doit  et  c placé  tout  ])rè-;  de  l’axe  de  rotation  si  on  veut 
éviter  scs  mouvement  de  translation). 


Mécanisme  du  refroidissement 


Nous  venons  de  voir  que  le  refroiiiissemenl  se  jn-oduisait  à la 
surface  cutanée  et  à la  surface  pulmonaire  des  êtres  vivants.  Le 
sang  refroidi  aux  points  où  a lieu  révajioralion  se  propage  dans  les. 
diverses  parties  de  l’organisme  et  on  lient  dire  que  c'est  jiar  con- 
vection que  le  froid  se  propage  de  l’extérieur  à toute  l’éconoinie. 

La  sudation  est  une  fonction  physiologicpie  qui  admet  comme 
régulateur  le  système  nerveux.  Sous  rinlluencc  du  système  ner- 
veux les  glandes  sudoripares  entrent  en  fonction  et  produisent  la 
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siulalion.  L’évaporation  sc  produira  ensuite  d’ai)rès 


les  conditions 


physiques  que  nous  venons  d’étudier. 

Un  certain  nombre  d’ihnucnces  rétlexes  produisent  la  sudation. 
Un  exemple  en  est  donné  par  les  sueurs  froides  qui  se  produiscnL 
([uelquefois  dans  la  syncope. 


.NOTE.  — Viâir  roui'  de  plus  amples  rcii-scignenienls  au  poiiü  de  vue  physiu 
logirino  TimpoiTanl  el  savant  avlicle  srr.t;n  de  M.  Fr;iitrois  Vrank  dans.L 
Dic.Llonnairc  cnc;i<:lopt'(Uquc. 


Onzième  Leçon 


Thermodynamique  animale’ 


P/nns  les  leçons  (jui  |)rêcê(lenl  nous  iivons  consi(iéi\‘  i'aniuu:i: 
connue  une  soui’ce  de  cludeur  et  nous  avons  indiqué  connnenl  «« 
pouvait  mesurer  sa  température  et  déterminer  sa  puissance  caloj-â- 
/iqdc.  Nous  allons  maintenant  le  considérer  eomiue  une  source 
travail  mécani(jue. 

Les  pliysieiens  cl  les  mécaniciens  sont  arrivés  à admettre  <{tu* 
lorscjuc  du  travail  apparail  dans  un  oi-gane  d’une  machine,  il  dis- 
paraît parce  fait  même,  dans  un  autre  oi-ganc  de  la  même  machi- 
ne, soit  du  travail  mécani<jue,  soit  de  la  chaleur',  soit  dtt  corrranl 
électrique,  de  hr  Idr'cc  vive,  etc,..,  suivant  la  natirre  des  orgrrno. 
de  la  machine. 

Si,  en  i)articulier,  on  considéi'e  une  machine  thenrriqire  et  qtt’tm 
mesui'e  d’une  part  la  (piantité  de  tr'avail  apparue  et  d’auli  c'  part  la 
quantité  de  chaleur  disparue  pendant  le  nrénic  temps  irar  le  forîc- 
lionnement  de  la  machine,  on  li'ouvc  un  rapport  constant  et  irna- 
riable  entre  ces  deux  quantités.  Cesi  le  principe  de  V équivalence 
l'oriinrlé  pour  la  première  fois  par  J. -R.  Mayer,  médecin,  à lleil. 
bronn.  Chose  assez  curieuse  à constater  porrr  nous,  c’est  en  réfle- 
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cliissanl  à ccrUiins  l'nils  de  sa  pratique  médicale  que  Mayer  parvint 
entrevoir  le  premier  principe  de  la  thermodynamique,  et  c’est 
sur  le  moteur  animé,  le  jiliis  complexe  et  le  moins  abordable 
pour  une  vérification  expérimentale,  que  fut  soupçonnée  la  trans- 
formation de  la  chaleur  en  travail. 

Nous  allons  d’abord  examiner  quelle  est  i'inlluence  de  la  pro- 
tluction  de  travail  chez  l’animal  sur  sa  production  do  chaleur. 

Influence  ihi  Ivannil  mnsciilairc  sur  lu  l( nipcratnrc. 

I.a  contraction  musculaire  est  l'iinc  des  causes  les  plus  impor- 
tantes de  la  variation  dans  la  production  de  chaleur  chez  l’animal, 

Bec(]uerel  et  Breschet  ojit  constaté  chez  rhonimc  une  déviation 
galvanométrique  de  0''5  après  des  eCorts  énergiques  exercés  par  le 
muscle  biceps  dans  lequel  ils  avaient  enfoncé  une  aiguille  thermo- 
électrique. 

Davy  avait  fait  la  même  constatation  ; plus  tard  llehuholtz  et  Jür- 
gensen  l’ont  confirmée. 

Pour  démontrer  le  fait,  Cl.  Bernard  s’est  servi  du  dispositif  sui- 
vant : on  prend  deux  trains  postérieurs  de  g)*cnouilles  galvnnosco- 


....  ... 

piques  et  <jii  enfonce  dans  une  cuisse  de  cliacun  des  trains  une 
aiguille  Ihcrmo-êiecli icjue  A,  A’  ; le  galvanoinctre  G indique  une 
égalité  de  teini)û-alure.  Au  moyen  d’un  courant  faradique  ne  [>ou- 
vant  pas  agir  [)ar  dérivation  sur  le  galvanomètre,  on  c.xcite  les 
nerts  lombaires  de  run  îles  trains  ; de  fortes  contractions  s’en  sui- 
vent et  le  galvanomèli'c  indique  une  élévation  de  température  tlu 
côté  contracturé. 

Si  on  recommence  la  même  expérience  après  (pie  les  muscles 
ont  perdu  leur  excitabilité,  l’aiguille  du  galvanomèli’e  ne  bouge 
pas. 

Les  ellets  que  l’on  obtient  en  tétanisant  un  animal  par  des  cou- 
rants faradiques  intenses  dirigés  sur  sa  moelle,  confirment  l’expé- 
rience de  Cl.  Bernard.  G’est  de  celte  .façon  que  Tick,  Billroth, 
Gh.  Richet  ont  pu  observer  sur  les  animaux  soumis  à cette  électri- 
sation, une  élévation  de  la  température  physiologique  (pii  dépassait 
5’  G ; W’undcrlicti  a observe  le  même  fait  chez  riiomme  atteint  de 
tétanos  traumati((ue. 

Au  iioinl  de  vue  jibysique  l’expérience  de  Gl.  Bernard  ne  nous 
npiu'cnd  rien,  pas  plus  (pie  les  constatations  d’élévation  de  tempé- 
rature à la  suite  de  tétanos  pi-()VO(piê  î)bysiologi(pic  on.  j;al hoîogi- 
(l'ac.  La  même  expérience  répétée  par  Béelard  est  plus  (iémonslra- 
tive  au  point  de  vue  du  rapport  (pie  peuvent  av.iir  ( litre  (ux  1-c 
développement  de  la  chaleur  et  la  jiroduel ion  de  travail  cbci; 
1 animal. 

Sur  une  même  grenouille  g dvanoscoj'ique  (f  i.v  -c  le  même  c.m- 
rant  faradique,  Béclr.rd  excite  les  d.ux  muscles  g.-u  Irccn.-miens  ; il 
empêche  le  raccourc  issement  de  l’un  d’eux  en  le  (ix  uil,  tandis (pi'il 
laisse  l’autre  soulever  un  certain  poids  jinr  sa  conlriu  tioii.  Dans  cc.i 
conditioio^si  l’on  nrend  la  température  des  deux  imisclesau  moyen 
du  dispositif  lhcrmo-élcclri({uc  oïdinairc,  on  trouve  (jue  la  Icmpé- 
ralure  du  muscle  qui  soulève  le  poids  est  int’c'rieuiv  àccdle  du  niu.s- 
clc  dont  on  a empêché  le  raccourcissement. Gomme  il  n'existe  entre 
les  deux  muscles  (pic  celte  seule  différence,  à savoir  ([ue  la  con- 
traction de  l’un  d’eux  a développé  un  travail  mécani([uc  positif  icc 
travail  est  mesuré  par  le  produit  du  jioids  soulevé  par  la  haulciîr 
à laquelle  il  a été  poiiéi,  tandis  que  l’autre  s’est  contracté  sans 
produire  aucun  travail  mécanique,  on  en  conclut  qu’un  muscle 


qui  SC  contracte  en  produisant  du  Ir.ivail  dégage  moins  de  cliaîcur 
qu’un  muscle  qui  se  contracte  sans  en  produii’c  et  qui  est,  suivant 
l’ex])rcssion  consacrée,  à l’état  de  conlraction  sialique. 

Cette  conclusion  a été  vérifiée  directement  sur  l’iiomme  par  les 
expériences  de  Béclard  (18GÛ).  Ces  expériences  ont  lait  assez  de 
bruit  dans  la  science  pour  que  nous  essayions  de  les  répéter,  au 
moins  grossièrement,  devant  vous. 

Il  est  utile,  auparavant,  de  définir  et  de  généraliser  la  notion 
de  travail  mécanique. 

Considérons  un  corps  matériel  entièrement  libre,  dont  le  centre 
de  gravité  O est  sollicité  dans  la  d'ircction  O B par  la*forcc  OF. 
Pendant  le  temps  t le  point  O se  déplacera  de  O en  O’.  Le  travail 
cllcctué  pendant  cc  temps  est  mesuré  par  le  j^roduit  de  la  force  F 
par  le  déplacement  O O’  du  point  d’application  de  la  force. 


.Soit  T ce  travail,  on  aura  : 
T=FxOO’  (Il 


Supposons  en  second  lieu  que  ie  corps  matériel  ne  i)uis.se  se  dé- 
placer que  dans  une  direction  AB  faisant  avec  OF  un  certain  angle. 
Pendant  le  déplacement  O O’  le  travail  de  la  force  F sera  écal  au 

preduil  de  cette  force  parla  projection  du  déplacement  sur  la’di- 
rcciion  de  la  force. 


T = F X OK.  (2i 

B 


Considérons  enfin  le  cas  oii  le  irobile  est  astreint  à se  mouvoir 
. dans  la. dircctiojî. directem;i;t  oi)poséc  à. celle.de  Ja  force  F..  Dans 
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oe  cas,  le  chciniii  iiaivoui  ii  O ()'  est  en  sens  inverse  lie  la  diiTC- 
tion  (le  la  forc'c  ; c’esl  nn  chemin  négalif. 

T = F (-  ()()’)--  1'  X 0()‘  (.'h 
Le  travail  T est  négalif. 


Lxpcricnccs  (le  Ijcclurd.  — Un  expérinicnlatcur,  assis  sur  une 
chaise,  tenait  dans  scs  mains  les  (xtrcmités  d’une  corde,  rc{leelîio 
au  moyen  de  deux  ] oulics  de  renvoi.  Ces  extixmiiiés  (étaient  mu- 
nies de  poigiK'es  ; à l’une  (i’elles  d'tait  sus])cndu  un  poids  P.  Une 
règle  graduée  placée  en  regard  du  poids  permettait  de  mesurer  scs 
d placements  vu'lin  ux  , un  t ( rmomèirj  gradué  en  l,50<-‘  de  degré 
était  aj^pliciiié  ( outre  le  hieeps  du  bras  placé  du  même  côté  que  ]<* 
poids  P.  Si  le  eciide  restant  immobile,  l’avant-bras  est  fléclii  et 
élève  le  jîoids  P à une  haut'  ur  II,  le  travail  eireelué  sera  PH  et  ce 
travnd  aura  été  pioduit  par  la  conlraclion  du  muscle  biceps. 

Dans  ces  conditions  la  contraction  musculaire  du  biceps  p'ounn 
produire  trois  cfléls  ditrérents  : 

1“  La  main  active  soulevant  le  poids  P à une  hauteur  H produit 
un  travail  : T =:  P II  (1, 

La  hauteur  II  ne  dépassant  ]ms  ICc"'  le  travail  T était  assez  petit. 
Pour  l’augmenter,  l’opcrimentateur  répétait  le  même  eflort  à [)lu- 
sieurs  reprises.  Le  poids  P ayant  été  soulevé  parla  main  active  est 
abandonné  par  cette  main  et  est  soutenu  à la  descente  ))ar  la  main 
inactive.  Si  l'expérience  a été  répétée  ii  fois,  on  a : 

T—  nPII  . (5) 

2®  La  contraction  du  muscle  pouvait  avoir  lieu  sans  production , 
de  travail  ; pour  cela  rexpérimcnlateur  sc  bornait  à soutenir  le 
ppkls  à une  hauteur  fixe.  Dans  ces  conditions  le  facteur  H étant. 
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nul,  le  travail  T était  nul.  Le  imisclo  était  en  état  de  conlraclion» 
statique. 

3"  Enfin  clans  un  3*^  cas,  le  poids  étant  d’abord  soulevé  à une  hau- 
teur II  par  la  main  inactive  était  soutenu  à la  descente  par  la  maiji 
active  qui  résistait  seulement  à la  pesanteur.  Dans  ce  cas  il  y a 
production  de  travail  négatif.  Le  muscle  absorbe  du  travail  au  lien 
d’en  produire.. 


P G 


Dans  ces  trois  expériences,  Héclaid  a obtenu  les  résullals  sui- 
vants ; 

Le  muscle  à l’étal  de  conlraclioii  statique  ;2'  cas;  s'cchautlc 
])lus'  (pic  lorscpie  le  muscle  produit  uii  travail  extérieur  utile  il'»' 
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ca-  ; le  imisclo  (|ui  ;iî)sorl)e  du  ravail  (3^’  casi  s’cchaufre  plus  qir«i 
l’état  de  contraction  slati(jnc  (2*'  cas). 

Ces  cxperiiMices  seml/  iiL  iiMliqiur  que  la  production  d’une  cer- 
taine quantité  de  Iravai!  inécaui(|uc  fait  disparaître  une  certaine 
quantité  de  chaleur. 

Ces  ex])eri'  nccs  ont  té  répét  es  j ar  plusieurs  expêrimenlalcurs. 

Certains  d’entre  eux,  Ileidenhain,  Fick,  Marc  Dufour,  TJjur3'  ont 
trouvé  des  résultats  concordants.  Le  professeur  Dupuy,  de  Bor- 
deaux, a trouvé  des  résultats  contr  dictoires-  Le  professeur  Chaa- 
veau  du  Muséum  n’a  pas  non  p us  confirmé  ces  résultats  (1). 

Cette  méthode  est  du  reste  sujette  à plusieurs  critiques  : 

La  mesure  des  températures  péripîu'riques  est  très  difficile.  Cett* 
température  est  modifiée  par  les  liens  qui  tiennentle  thermomètre. 

De  la  mesure  d’uii''  température  on  ne  ])ciit  pas  induire  un« 
donnée  calorimélrieiue. 

Le  biceps  n’est  ) a^  indépendant  d i reste  du  corps  ; il  est  par- 
couru par  un  courant  sanguiii  cpii  < mportc  la  chaleur  au  fur  et  à 
mesure  de  la  marche  de  l’expérience. 

Expériences  de  Hirn.  — Ces  recherches  ont  été  reprises  pm- 
M Hirn, de  Colmar  (ISSO-f)?;  au  moxen  <i’une  méthode  différenle  re- 
posant  sur  IVmjdoi  du  ca'oriniètrc. 

L’appareil  de  Hirn  est  une  guérite  en  bois,  munie  de  fenêtres  et 
assez  spacieuse  pour  contenir  un  expérimentateur.  Elle  roelient 
une  roue  à aubes  dont  l’axe,  liaversant  les  parois  de  la  guéTiîe.cit 
mis  en  mouvement  depuis  l’extérieur.  Cet  axe  est  horizontaî. 

Plusieurs  thermomètres  sont  repartis  dans  la  salle,  et  un  tourni- 
quet permet  de  mélanger  ses  diverses  couches  d’air. 

Cette  guériîi , véritable  calorimètre  à rayonnement,  était  graduée 
comme  nous  l’avons  déjà  indique  (page  5fl)  au  moyen  d’un  bec  de 
gaz  alimenté  par  de  l’hydrogène. 

Ceci  fait,  l’observateur  était  placé  sur  une  étagère  située  en  avant 
de  la  roue  et  au  niveau  de  son  axe,  et  l’axe  de  la  roue  était  mis  en 
mouvement. 


(1)  P.  Dupuy.  Chalcin'ct  inouvcincnl.  muvsculaire  (18G7). 

),  De  la  contraction  niusculoiiv  dans  scs  i-aj»porls  avec,  la  cIkï 

leur,  animale. 
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Dans  une  première  expérience,  rexpériincntaleur  restant  sur  sou 
étagère  et  ne  produisant  aucun  travail  mécanique,  on  notait  d’une 
part  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  calorimètre  et  d’autre 
part  la  quantité  d’oxygène  consommé  par  l’cxpérimentaîeur  pen- 
dant la  durée  d’une  expérience. 

Dans  une  seconde  expériencf,  rcxpérimentatcur  abandonnait 
rélagèrc  et  j)osait  un  pied  sur  l’aube  placée  en  face  de  lui.  Pendant 


t[ue  la  roue  tournait,  il  se  tenait  immobile  dans  l’espace,  tout  en 
marchant  sur  les  aubes  de  la  roue  H). 


(1;  Voir  (i.-A.  Hirn.  La  thcnnodyiiamiqno  di's  ôires  vivants.  Dans  )a  lùx-ue 
srientifique,  1 juin  18S7,  page  715. 
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Si  P osl  k‘  poids  d'  cxpôriincn?;iteur 
R le  rayon  de  la  roue 

n le  nombre  d.  îours  efkclué  i)endant  une  expérience, !lc 
travail  sera  : T — 2 - R x n X P (6) 

Comme  dans  l’cxp  r rnee  prie  dente, on  notait  la  quantité  d’oxy 
fîcne  absorbé  jînr  rexpérimcnlateur  pendant  la  durée  de  l’expê- 
riencc. 

Les  résultats  obtenus  permetiaient  les  trois  déterminations  sui- 
vantes : 

1°  Mesure  de  la  chaleur  disponible  ; 

2 ' Mesure  de  la  chaleur  produite  ; 

3"  Mesure  du  travail  mécanique  produit. 

La  mesure  de  la  cba’e  ir  dispe  nible  était  très  difficile.  Ilirn  ad- 
mctlait,  conforim  in  nt  aux  r sultats  de  Lavoisier,  de  Dulong  et  de 
Regiuuilt,  que  la  quantité  d’oxygène  absorbé  par  l’étre  vivant  est 
proporîionn  ile  :'ï  n ([uantité  de  c'naleur  développée  à l’état  de  re- 
pos. 1!  siip])orail  que  1 gr.  d’oxxgenc  absorbé  corresjxmdait  à un 
dégag('mcnt  de  5200  cal.-gr.-d  g.  à l’état  de  rei)os.  Ce  nombre  re- 
présente t'équivalent  calorifique  de  l’oxygène. 

La  qin-niil  d cbaleur  pr  duitj  dans  l’ex[)t riencc  élail  donnée 
par  i ex[)éri  nee  . alorimétrique. 

Quant  au  Ir.  vail  mécanique  produ  t il  était  dircctcmnit  évalué 
par  l’équa'.ion  0 

Hirn  a trouve  i onnne  r suUat  de  scs  recherches  que  dans  les  ex- 
pcri(  nces  avec  i roduct  o i de  travail  la  quantité  de  chaleur  <lég»- 
gée  était  intérieure  la  cl  aleur  disponible. 

Théoriquement  la  difTértnee  entre  ces  deux  quantités  devrait 
être  en  rapport  av  c la  quantité  de  travail  produit. 

Les  travaux  de  Ilirn  n’ont  pas  été  repris  et  ses  résultats  restent 
les  seuls  sur  lesquels  on  puisse  baser  une  théorie  quelconque  du 
moteur  animé. 

De  nombreuses  criti(jiics  ont  été  adressées  au  physicien  de  Cal- 
mar; liii-mcmc  n indicpié  dans  quel  sens  de  nouvelles  expériences 
devaient  être  reprises  (1). 


(t>  Ilirn.  Revue  scicn'ifitjuc,  28  mai  18S7  ot  89, 
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Jo  vous  signalcrni,  comme  désidératum,  un  procédé  de  mesure 
de  la  quanUté  de  chaleur  di.sj  oniblc  plus  exact  que  celui  qui  con- 
siste à mesurer  la  quantité  d’oxygène  absorbé.  On  ne  peut  en  effet, 
d’après  les  travaux  de  M.  Berthelot,  attribuer  à des  oxydations  seu- 
les la  production  de  la  chaleur  dans  l’organisme  animal,  11  existe 
un  grand  nombre  d’autres  réactions  exothermiques  dans  lesquelles 
la  quantité  d’oxygène  reste  la  même  après  comme  avant  la  réac- 
tion, et  qui,  quoique  moins  importantes  que  les  oxydations  doi- 
vent cependant  entrer  en  ligne  de  compte. 


Douzième  L3:;cu 


Loi  de  fonctionnement  d’un  moteur  thermique 


f.os  cxpéricncos  de  ITirn  et  de  Béclard  ont  établi  que'îorsqnc  irn 
animal  produit  dn  travail  mécanique  il  y a en  même  temps  dispa- 
rition d’une  certaine  (piantité  de  chaleur.  Est-ce  à dire  que  le  mo- 
teur animé  fasse*  du  travail  mécanique  avec  la  chaleur?  Ceci  nous 
amène  à examiner  (pielles  sont  les  conditions  indispensables  de 
fonctionnement  d'un  moteur  Ihciinique  et  quelles  sont  les  lois  <{ui 
régissent  son  fonctionnement. 

Si  nous  considérons  une  machine  à vapeur,  nous  y distinguon.s 
trois  parties  importantes  et  distinctes  : 

10  Une  source  chaude  ou  foyer  ; 

2°  Une  source  IVoide  ou  condenseur  ; 

go  Un  corps  (vapeur  d’eau)  qui  va  d’une  de  ces  sources  a l’antre. 

11  n’existe  pas  de  machine  ou  «es  tixjis  parties  ne  puissent  être 
dilTcrcnciées  ; les  machines  dites  à haute  pression,  telles  queüles 
locomotives  semblent  ne  pas  posséder  de  condenseur,  mais  en  réa- 
lité la  vapeur  utilisée  se  condense  dans  ratmosphcrc  qui  joue  ir 
rôle  de.  source  froide. 

Le  fonctionnement  de  la  machine  à vapeur  est  très  simple  ; la 
vapeur  part  de  la  source  chaude,  se  détend  sous  le  piston  endr 
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iüuk'vanl  cl  en  i;rodiiisant  du  Iravai],  mais  aussi  en  perdant  de  la 
chaUur,  et,  arrive  enfin  an  condenseur  auquel  clic  cède  la  chaleur 
qui  lui  reste. 

Tout  se  résume  donc  dans  le  transj)orl  par  la  vapeur  d’eau, 
d'une  certaine  (juaniilé  de  chaleur  de  la  source  chaude  à la  source 

froide,  de  la  chaïuiièrc  au  condenseur.  Mais,  si  l’on  mesure  d’un 
coté  la  quantité  do  chaleur  que  la  va[)cur  emporte  avec  elle  au  sor- 
tii-  de  la  ch.audière,  d’autre  part  la  quantité  de  chaleur  qu’elle  cède 
au  condenseur  (ceci  est  relativement  facile  et  a été  fait  par  M.  Hirn 
sur  une  machine  industrielle)  on  trouve  (jue  la  vapeur  a j)erdu  de 
la  cl  alcur  dans  ce  trajet  et  que  le  travail  mécanique  accompli  jjar 
le  piston  est  jircp  ortiornelle  à celte  (jiianlité  de  chaleur  dis])arue. 
C’est  là  le  ])rincipe  de  l’c  (piivalence  formulé  par  Robert  Mayer 
en  18-12. 

Principe  de  réçuiuulence.  — I.orsque  dans  une  machine'"lhcrmi- 
que  on  voit  aj  paradre  une  quantité  de  tiavail  T,  on  constate  la 
di.sj)arilion  d’une  quantité  de  chaleur  Q telle  que  ; 

T 

= constante'  — K (1) 

Q 

La  constante  E porte  le  nom  d'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Si  T est  exprimé  en  kilogrammètres,  Q on  calories,  la  constante 
E aura  ]'our  valeur  le  nomhi'o  423. 

Ce  principe  est  réversible  et  lorsque  'dans  une  machine  thermi- 
que un  travail  T disparaît,  on  voit  apparaître  une  quantité  de  cha- 
leur Q satisfaisant  à la  relation 

1 

O = T X 

h: 

1 

L’inverse — est  quelquefois  appelé  éqn/wif/c/d  calçrifiqnc  du 

Is 

travail. 

Principe  de  Carnot.  — La  quantité  de  chaleur  qui  disparaît  dans 
le  trajet  de  la  chaudière  au  condenseur  est  la  seule  qui  donne  nais- 
sance à du  travail  mécanique,  la  seule  qui  soit  transformée,  c’est 
donc  la  seule  utile.  Toute  la  chaleur  qui  se  retrouve  dans  le  con- 
denseur, sans  être  pour  cela  perdue,  a été  enlevée  inutilement  de 
la  chaudière.  Le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  do  chaleur 
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utilisée,  li-aiisfonnée  cmi  travail  et  la  qiimilité  de  chaleur  totale  en.-» 
levée  à la  chaudière  mesure  le  rcudcuient  du  moteur  thermique- 
Soit  Qi  la  (luantilé  de  chaleur  enlevée  à la  chaudière; 

Soit  y . );  » rendue  au  condenseur  ; 

Qi  — Q?  quantité  de  chaleur  transformée  en  ♦ravail» 

Soit  n le  rendement  du  moteur  thermique. 

Qt  - Q.  (2) 

R 


C’est  en  cherchant  les  conditions  qui  pouvaient  inllucr  sur  ce 
rendement  que  Sadi  Carnot,  alors  capitaine  du  génie,  découvrit  le 
second  i)rincipc  de  la  thermodynamique  ou  jirincipe  de  Carnot-  Ce 
principe  est  ainsi  formulé  dans  son  ouvrage  paru  en  1824  et  inti- 
tulé ; Rétlcxions  sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  les  machi- 
nes propres  à dévelopiier  cette  ])uissance  : Le  rendctncnl  d'une 
machine  thermique  est  indépendant  des  agents  mis  en  œuvre  pour  la 
réaliser  ; sa  valeur  est  fixée  par  la  température  des  corps  entre  les- 
quels se  fait  en  dernier  résultat  le  transport  du  caloaîque. 

Ainsi  donc,  <l’ai)i  è.s  le  principe  de  Cai  not,  le  rendement  d’une 
machine  à vapeur  ne  déj>end  nullement  du  liquide  qui  est  vaporisé 
dans  la  chaudièi'c  ; ce  licjuide  poun-ail  être  de  l’alcool,  de  l'éther, 
du  sulfure  de  earlxme,  etc..  Si  la  îrmpératui-e  de  la  chaudière  et 
celle  du  condenseur  restent  les  mêmes  le  rendement  ( si  iuvariahlc. 

La  valeur  de  ce  rendement  en  fonction  des  températures  de 
deux  sources  a été  fixée  également  j)ai-  Carnot. 

Soit  T,  la  tem|)éralure  absolue  de  la  source  chaude  (la  tempéra- 
ture absolue  d’un  corps  est  égale,  sans  erreur  sensible  i)our  les 
températures,  à sa  température  cxpn'mée  en  degrés  centigrades» 
augmentée  de  la  constante  273). Si  donc  tt  est  la  température  centi- 
grade de  la  source  chaude,  on  aura  : 

Tl  ^ ti  -I-  273 

De  même,  soit  la  température  absolue  de  la  source  froide  cl  t. 


sa  température  centigrade,  on  aura  : 

T,  ---  I2  -t-  273 

Le  rendement  de  la  machine  thermique  considérée  a aussi  pont- 


expression 


R=: 


Tl  - T, 


(3) 


-- 


■ C’est  la  traduction  algébrique  du  principe  de  Carnot. 

Au  moyen  de  cette  relation,  on  peut  facilement  évaluer  le  rende- 
ment d’un  moteur  thermique  quelconque. 

Prt  rons  l’exemple  d’une  machine  à vapeur  dont  la  chaudière 
perim  t de  marchei- à une  pression  de  7 atmosphères,  ce  qui  cor- 
res;  ond  à une  température  de  lü'”  centigrades  ; si  cette  machine 
n’fst  ]:as  munie  de  condenseui  , i lie  abandonnera  à l’atmosphère 
î\  la  U mpérature  cie  100“  centigrades  la  vapeur  qui  a agi  sur  le 
piston. 

D’après  le  princip  de  Carnot,  rend'  ment  du  moteur  sera  : 

Tl  — T.  ;27.';  -|-  Itsl,  - ( 273,  -f  100; 

R = ^ 0,148 

T.  27,  -1-  105 

Le  v(  ndement  de  la  maichine  considérée  sria  donc  0,148,  c’cst'à- 
é vi  (p-c  sur  100  calories  (enlevées  par  la  vapeur  à la  chaudière,  1 18 
seulcn  ont  seront  utilisées  pour  pi'odinrc  du  travail  mécaniciue. 

L:«  quantité  que  nous  venons  de  calculer  est  en  réalité  le  rcndc- 
. ment  maximum  d’une  machine  pai  faile  ; dans  la  jiratiquc,  les  inc- 
canicii  l'.s  sont  encene  loin  d’alteimlre  ce  rendement  (jui  est  cepen- 
dant possible. 

En  résumé  le  principe  de  Carnot  qui  régit  le  fonctionnement 
d lin  moteur  thermique  établit  une  relation  enli'c  trois  quantités, 
ks  deux  lemjiératurcs  entre  lesquelles  foixtionne  le  moteur  oonsi- 
. déré  et  le  rendement  de  ce  moteur.  Si  on  connaît  deux  de  ces 
([uaniilés,  on  pouria  connaître  la  troisième  au  moyen  de  la  rela- 
. tion  (3).  La  résolution  d’un  tel  problème  s’impose  à ])ro])os  du 
moteur  animé. 


Le  moteur  animé  n'est  pas  un  moteur  thermique 


Le  rendement  du  moteur  animé  a été  indiqué  par  un  certain 
nombre  d’expérimentateurs  (Hclnihollz,  Hcidenhain,  Ilirn,  Fick) 
qui  l’ont  déterminé  expérimentalement  au  moyen  de  méthodes 
différentes. 

Les  chiffres  obtenus  sont  loin  d’être  concordants  de  sorte  qu’on 
est  loin  d’être  fixé  dans  la  science  sur  la  valeur  de  ce  rendement. 

.Le. résultat  /(ui  mérite  le.  plus  de  confiance  est  celui  de  M.  Hirn. 
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Il  a etc  dclcirain.'  de  la  manière  sihv  inte  : Dans  une  exj)érience 
oliecluée  au  moyen  du  calorimètre  de  M.  Ilirn,  le  sujet  S accom- 
plissait un  certain  travail  ci  on  Iroi.v  il  à la  lin  de  rexpérience  que. 
la  ([uanliiè  de  chaleur  Qi  — irans'ormèe  en  travail  était  repre- 
scnléo  par  le  chillVe  : 

Q ■ --  - I 

La  cliaieui-  loiale  dis{)onible  Qi  calculée  comme  nous  l’avons  va 
plus  haal  à jiropas  de  l’expérience  de  Ilirn  était  : 


O. 


On  tire  de  là  le  reuilement 
R 


D,  - O 


:i05,9 

Tu,,') 


0,2.") 


Qi  305,9 

Les  résultats  trouvés  par  les  divers  expérimentateurs  sont  résu- 
dans  le  tableau  suivant  : 


AUTEURS 


REXDE.MEXT 


Ilelmboltz 
Meidenliain 
lürn 
Fi(  k 

La  considé' ation  de  ces  nombres  montre  (pic  le  rendement  du 
moteur  animé,  du  moteur  homme,  oscille  autour  dos  cliilTres 

1 1 

et  • — 

4 5 

Ce  rendement  étant  accepté,  si  le  moteur  animé  est  un  moteur 
thermique  il  doit  forcement  obéir  au  princi])c  de  Carnot  et  l’on 
peut,  connaissant  son  rendement  et  l’une  des  températures  entre 
lesquelles  il  fonctionne,  déterminer  l’autre.  Voyons  s’il  en  est  ainsi 
et  essayons  de  déterminer  cette  température  inconnue. 


1 


1 


1 


4 

1 1 

à — 

«)  - 

• > ;) 
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Nous  {)ouvüiis  écrire  on  j)rcnanl  lo  rondoincnl  le  ])lus  bas  etpiir 
conséciuent  lo  ])liis  ravoral  le  à riiypolh.èse  c[ui  fait  du  moteur 
anime  un  moteur  thermique  : 

'i'i  — T>  1 

R = - (4) 

'i  1 O 

R’i.ne  des  températures  ent  e lescjuelles  fonetionne  le  inoteiir 
est  lo:  cément  la  température  que  nous  avon  ; ap])elée  physiologi- 
que ; e’est  pour  ri  OU  I!  e t 7“  . C Ue  t(  mp;  i alure  correspond-elle 

T,  ou  à Tî  ? Kst-ce  la  tc  iui  .ratur."  de  la  soui  ec  chaude  ou  de  la 
source  Iroidc  ? Dans  h doute  nous  devons  essayer  le  calcul  dans 
les  deux  cas. 

1"  Supposons  que  soit  1 i .empérature  de  la  source  froide  ; 
il  vient  : 

Tl  — (27f  f-  37,G)  1 

T .') 

puis(iue  ']  2 ~ 173  -f-  37°6 

Résoivant  ectte  éciuation  par  rap])oi t à Ti  il  vient  : 

Ti  = 3é7°3 

ce  qui  donne  pour  la  température  centigrade  correspondante  : 

ti  = T;  — 273  li4»5 

Donc,  dans  les  conditions  lavoiables  où  nous  nous  sommes  ])la- 
cés,  il  faudrail  j)our  (pie  le  iirineipe  de  Carnot  fut  applicable  au 
luoteur-hommc,  (ju’il  y eut  (piekpie  part  dans  son  organisme  un 
point  dont  la  température  soit  supérieure  à l(i(R  c.  Or  nous  savons 
(pic  cela  n’est  pas  possible  ; la  m\o.sine  dont  est  formé  le  muscle, 
les  composés  albuminoïdes  contenus  dans  le  suc  musculaire,  sont 
coagulés  et  détiuits  bien  avant  d’axoii  atteim  la  température  de 
l’eau  bouillante.  Expérimentalement  nous  savons  encore  (pie  cette, 
température  n’existe  en  aucun  jioiiit  de  notre  corjis. 

Faisons  le  calcul  dans  le  second  ca:',  et  supiiosons  (pie  la  tempé- 
I alure  physiologique  37«o  soit  la  Icnip;  rature  de  la  source  chaude 

L’aiiplication  du  principe  de  Cainot  donne  : 

(273  -F  37"G)  m T-.  1 

273  -I-  37o()  ô 

Tl  273  -f  .37,G 


])u»s([ue 


~ 100  -- 


rcsolviinl  celte  é(|i::'tif>n  pur  rjippoi  l ù ']\  il  viejil  : 

T,  ^ 218°. 

croù  la  lenipéraline  centigrade  con-esjjoiulanle  ; 

[ ■1  =^218  — 278  — 2r)°  c. 


Celle  seconde  hypothèse  conduit  é^^alemenl  à une  contre  vérîtè 
et  à une  iini)ossihilité  ; aucun  point  de  noire  corps  n’est  à une  tcm- 
pèi'ature  de  2ô‘>  c.  au-dessous  de  zéro  el  ne  i)ourrail  y être  ainenê, 
sans  danger  de  mort. 

Donc,  dans  les  deux  seules  hypothèses  vraiseinhlahles  et  en  pre- 
nant pour  point  de  départ  le  rendement  j)robahle  du  moteur  animé, 
nous  trouvons  (pie  le  ])rincipe  de  Carnot  ne  lui  est  pas  aj)plicable. 
II  n’est  donc  pas  un  moteur  thermicpie. 

Une  dcinière  tentative  semblerait  pouvoir  être  laite  i)our  nime- 
ner  le  moteur  animé  au  irrincii)e  de  (àirnot  ; ce  serait  de  négliger 
toutes  les  déterminations  de  rendement  qui  ont  été  laites  j>ar  le* 
physiciens-physiologistes  et  de  considérer  ce  rendement  comme 
inconnu.  Dans  ce  cas,  imur  l’ap])lication  du  principe,  nous  j)our- 
rions  prendre  pour  ten.jréi-atures  extrêmes  (ies  tcmjrératures  com- 
patibles avec  la^  vie.  Voyons  ce  (pii  va  léiuller  d’une  semblable  hy- 
pothèse si  nous  en  lirons  ies  eonsécpiences  qu’elle  comjmrte.  Dre- 
no  is  pour  tenqiérature  de  la  sou  ce  c laiide  47°  c.  C/est  une  tcm|ié- 
raturc  très  rarement  obs(  rvéc  sur  la  inammiîéie,  mais  cpii  cepen- 
(Lmt,  pour  nous  meltn  dans  les  conditions  les  plus  iavorabîcs, 
peut  être  acceptée.  La  teuqrérature  de  la  source  froide  sera  é\i- 
demmcnl  87",  ce  (pii  noe.s  donnera  jiour  le  l eiuiement  ; 

Tt  — T.  43  -t-  278  — (87  + 278) 


T. 


4 ) -j-  278 


= 0,025. 


Le  moteur  animé  fonctionnant  entre  les  deux  températures  centï- 
•U’ades  37°  et  4â°  ne  pourrait  utiliser  au  maximum  pour  jiroduirc 
du  travail  que  25i:«i  lorsqu’il  en  jiroduirait  1000. 

Ce  rendement  est-il  d’accord  avec  les  faits  ? C.’esl  ce  cpie  les  ex- 
ricnccs  de  Hirn  vont  nous  jicrmettrc  de  rechercher.  M.  Ilirn,  dans 
une  expérience  d’une  heure  de  durée,  au  moyen  de  son  calorimè- 
tre, élève  son  corps  dont  le  poids  est  de  (>0  kilogr.,  à 450'"  de  hau- 
teur en  chiffres  ronds  ; il  clfectue  donc  un  travail  de 

GO  X 450=  27000  kilogr.  mét. 
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"Si  le  iiioteur  nnimé  est  un  moteur  thermique,  ces  27000  kilogrm. 

27000 

proviennent  de cal.-kilog.deg.  transformées  en  travail. 

425 

27000 

or  = 63^4. 

425 

Ayant  transformé  en  travail  G3‘  l avec  un  rendement  égal  à 0,025 
il  a dû  développer  une  quantité  de  ehalcur  Qt  telle  que  l’on  ait  : 

03,4 

— = 0,025 
Qi 

Qi  = 2536-: 

Nous  aboutissons  encore  là  à une  contre  vérité  évidente.  M.  Hirn 
a en  eflet  trouvé  pour  la  même  expérience  un  nombre  dix  fois  plus 
petit  ([lie  celui-ci. 

C’est  de  })lus  une  impossibilité,  earj)our  aceonqdir  4 ou  5 heures 
d’nn  semblable  travail,  ce  qui  n’a  rien  d’exagéré,  la  chaleur  à déve- 
lopper dans  l’organisme  devrait  être  telle  que  la  combustion  com- 
[)lètc  de  1 kil.  de  graisse,  corps  qui  dévcloppede  jilus  de  chaleur, 
n’y  suffirait  pas. 

Nous  devons  donc  admettre  d’une  façon  définitive  que  le  nioleur 
animé  n’obéit  pas  au  principe  de  Carnot  et  n’esl  [la.s  un  innleirr 
Uiçnniqiu.'. 


Treiziéme  Leçon 


Nature  du  moteur  animé 


Puisque  le  moteur  auiiiié  ne  peut  être,  d’après, les  considérations 
physiques  et  thermodynamiques  précédentes,  un  moteur  thermie 
que,  il  importe  de  chercher  s’il  est  une  machine  à laquelle  il  puisse 
être  assimilé  et  quelle  est  cette  machine. 

Joule,  dès  l’année  1846,  lepoussant  l’assimilation  à un  moteur 
thermique,  voulait  en  faire  un  moteur  électro-dynamique.  Il  n’cül 
pas  besoin  de  vous  dire  que  cette  tentative  ne  repose  sur  aucun 
fondement  ; nous  ne  pouvons  constater  chez  l’animal  que  des  cou- 
rants j)ropres  tellement  faibles,  que  leur  existence  même  a été. 
comme  vous  le  s:.vez,  pendant  longtemps  le  sujet  d’une  polémique 
scientifique  assez  vive  entre  deux  grands  physiologistes  d’outre- 
Rhin.  De  plus  les  mesures  éleatriques  sur  l’animal  vivant  ont  ac- 
quis depuis  quelques  années  une  telle  précision  que  des  manifesta- 
tions électriques  capables  de  donner  m\issance  à une  quantité  d’é- 
nergie comparable  à celle  produite  par  l’être  vivant,  n’auraient  pu 
passer  inaperçues. 

Cette  idée  a été  repi’ise  ces  derniers  temps,  et  M.  d’Arsonva'  s’en 
est  fait  l’apôtre.  Les  organes  électriques  des  torpibes  sont  consli- 
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tués  par  des  éléments  prismati([ites  superposés  présentant  la  plus 
Jurande  analogie  avec  les  fibrilles  innscnlaires.  Ces  éléments  sont 
empilés  comme  les  rondelles  de  la  pile  de  Voila.  Tonte  excitation 
des  organes  électri([ucs  d’une  torpille  se  traduit  par  une  décharge 
électri(ine. 

Lorsqu’un  muscle  se  contracte  il  se  produit  en  lui  un  courant 
éleclri(iuc  appelé  courant  d’action. 

xM.  d’Arsonval,  avec  l’esprit  ingénieux  qu’il  possède  [a  meme  pu 
réaliser  un  muscle  schématique  qui,  lui  aussi,  produit  un  courant 
électrique  lors(iu’on  l’étire  ou  le  coiilractc  et  qui,  parcouru  par  un 
courant,  se  coi. tracte  et  peut  produire  du  travail  mécanique.  Ce 
muscle  schématiciue  est  constitué  par  un  tube  en  caoutchouc  di- 
visé iniérieurcment  par  des  rondelles  poreuses  entre  lesquelles  on 
a introduit  une  couche  de  mercure  el  d’eau  acidulée  ; il  met  en  jeu 
des  phénomènes  électro-capillaires. 

('.es  analogies  quoique  fort  intéressantes  sont  insuffisantes  pour 
nous  faii’e  admettre  la  nature  électrique  du  moteur  animé  et  nous 
concluons  ({ue  le  moteur  animé  n’est  ni  un  moteur  thermique  ni  un 
moteur  électrc-dynami([ue. 


L’hypothèse  la  plus  vraisemlrlahle  qui  se  présente  à l'esprit  con- 
siste à admettre  c[ue  le  travail  mécanirpic  produit  par  l’être  vivant 
ne  p!  ovier.tj  pas  d’une  série  de  transformations  de  l’énergie  dont 
les  tcrmC',  au  nombre  de  tiois,  seraient  : l’énergie  libérée  par  des 
léacLons  chimiques  exothenniques,  l’énergie  calorifique,  l’énergie 
mécanique.  L'evolution  de  l’cncrgic,  selon  le  terme  heureux  de 
-M.  r.hauveau,  serait  plus  courte  el  plus  simple,  et  les  combinaisons 
chimiciues  exothermiques  seraient  à la  fois  la  source  directe  de 
tout  travail  mécanique  d’abord  et  de  toute  j)roduction  de  cha- 
leureicsuite.  Le  moteur  animé  lerail  du  travail  , iiiécani(pic 
avec  les  combinaisons  chimiques  (pii  se  passent  en  lui,  com- 
me la  pile  élcclriciue  fait  du  courant  électrique  au  moyen  des 
réactions  chimi([ues  ([ui  se  liassent  en,  elle.  La  lorme  de 
l’énergie  intenr.édiaire,  la  chaleur,  est  supprimée  ; elle  n’apparaît 
plus  ((ue  comme  le  terme  ultime  de  la  dégradation  de  l’énergie  et 
provient  de  la  transformation  du  travail  interne  ou  externe  annihilé 
au  sein  des  organes  par  le  frotlemenl  ou  toute  autre  cause. 

Ces  idées  nouvelles  (pii  touchent  non  seulement  à la  théorie  «^é- 
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nérulemenl  admise  de  la  calo'Mlicalion  animale,  mais  (jiii  battent’ 
en  brèche  toutes  les  expérience-,  clans  lesciuclles  on  a voidu  cons- 
tater un  abaissement  de  température  correspondant  à une  produc- 
tion de  travail  mécanicine,  ont  été  récemment  mises  en  lumière  et 
assises  sur  des  bases  expérimentales  ])ar  les  reniarcjuables  expéiden- 
ces  de  MM.  Chauveau  et  Ivaull’ni  uin. 

M.  Chauveau  admet,  et  c’e.d  la  i)arlie  originale  de  sa  théorie, 
qu’entre  l’activité  chimicpie  de  nos  organes  et  sa  translormalion  en 
travail  dynami([uc  existe  une  lorme  intermédiaire  de  l’énergie, 
forme  particulière  à l’ètrc  vivant  et  ne  se  retrouvant  c[ue  cliez  lui  ; 
ciest  le  travail  plnjsiologiqae.  Ce  travail  physiologique,  engendré 
dans  le  muscle  j)ar  les  réactio.-.s  exothermicpies  se  manilésu  par  la. 
contractilité  musculaire  et  par  l’apparition  de  chaleur. 

Malgré  la  grande  autoi  lté  de  M.  Chauveau,  l’expression  de  travail 
plîysiologi([ue  ne  pai-ait  pas  au-dessus  de  toute  critique.  DcUis  le 
langage  courant,  les  termes  sont  très  bottants  et  le  mot  travail  n’est, 
nullement  débni.  Il  n’en  e.st  pas  de  même  en  physique  et  en  méca- 
nique où  la  rokion  de  ti  avail  a une  signification  bien  déterminée  et 
est  représentée  par  le  produit  d’une  longueur  par  l’intensité  d’une 
force. 

Or  dans  le  cas  actuel  on  n’observe  ni  effort  ellectué,  ni  chemin 
parcouru  ; la  transformation  intermédiaire  que  nous  étudions  ne 
mérite  donc  pas  le  nom  de  travail  et  il  nous  semble  qu’il  y aurait 
avantage  à supprimer  ce  terme  et  à lui  substituer  simplement  le 
terme  de  force  élastique. 

On  peut  se  rendre  compte  par  plusieurs  exemples  du  lien  (pii  re- 
lie l’existence  d’une  force  élastique  à la  production  d’énergie  méca- 
nique ou  calorifique. 

l»  Si,  avec  la  main,  on  exerce  une  traction  sur  une  lanière  do- 
caoutchouc,  elle  s’étire  et  devient  le  siège  d’inie  force  é!asii(pje 
qui  lui  a été  communiquée  par  l’efiort  musculaire  du  bras  qui  i’n 
tendu. 


2“  On  peut  produire  cette  force  élastique  par  une  action  calorifi- 
([ue.  En  échautfant  ])ar  l’approche  d’un  1er  rouge  une  bande  de 
caoutchouc  tendue  par  un  poids,  on  observe  la  contraction  du 
caoutchouc  et  le  soulèvement  dn  ])oids  tenseur.  (Cette  exjiérience 
est  due  à Tyndall). 
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5“  On  peut  produire  le  niènie  elï’et  en  eluuifiaiit  un  gaz  dans  un 
réservoir  à pai  ois  inextensibles.  Le  gaz  se  conipriinera  et  pourra 
produire  du  travail  méeani{|ue  en  agissant  sur  le  ])islon  d’une  lua- 
cbine  thcrmi([ue. 

Essayons  maintenant  d’appli([uer  à l’être  vivant  les  considéra- 
tions de  M.  Chauveau  sur  l’évolution  de  l'énergie. 

Désignons  par  Eii,  l’énergie  chiini(|iie  rendue  disponible  dans 
l’intérieur  des  tissus  par  les  réactions  cbiniiciues  dont  l’organisme 
est  le  siège.  Ces  réactions  engendrent  une  l'oree  élastique  Fe  à la- 
(luclle  nous  ])ouvons  attribuer  les  trois  manüéstations  suivantes  : 

A.  Production  d’une  quantité  de  ehaleur  Ci  et  d’un  travail  méca- 

niciue  nui  (le  nuisele  est  au  rejms,  en  contraction  statique). 

P.  Production  d’une  (juaniité  (le  chaleur  Qs  et  d’un  travail  mé- 
caniciue  Tj  (le  muscle  est  en  contraction  dynamique). 

C.  Ib’oduction  d’une  (piantité  de  chaleur  Qj  et  d’un  travail  mè- 
cani([ue  négati  ( — Ts).  (Le  muscle  est  dans  la  contraction  de  sou- 
tien). 

Si  on  se  place  dans  des  eonditions  telles  que  les  réactions  chi- 
miques soient  les  mêmes  dans  les  trois  cas,  la  mémé  ({uantité  d’é- 
nergie cliimi([ue  Ei-i,  sera  rendue  disponible  ; elle  donnera  naissan- 
ce à la  même  force  élastique  Fo  et  on  jiourra  éerire  (ju’il  y a égalité 
entre  les  diverses  manifestations  de  cette  force  élasti({ue. 

Nous  aurons  alors  les  égalités  symboliques  suivantes  : 

F,..,  =r  Fe  = ' 

-Q. -fT,  ( (1) 

\ 

Ces  relations  ne  peuvent  avoir  lieu  cpie  si  on  ai; 

(h  > Q ^ \ 

Q3  > Q(  ' (2) 

d’où  ; Qu  > Qi  > CL  ^ 

Dans  leurs  remaniuables  expériences,  MM.  Chauveau  et  Kauff- 
manu  (1)  ont  continué  ces  déductions  théoriques. 


(t;  Chauveau  el  Kauffmann.  Comptes  l'ondus.  t.  C-IV  et  C\'. 


(!;es  expériences  ont  porte  sur  le  nuiscle  rcleveur  de  la  lèvre  si>- 
périeurc  du  cheval,  imisclc  (jui  possède  une  seule  artère,  une  seule 
veine  et  un  tendon  très  prèle. 

1°  Dans  une  première  expérience  on  sectionne  le  tendon  du  mus- 
cle droit,  par  exemi)le,  puis  on  présente  à l’animal  îin  repas, 
d’avoine.  Le  muscle  gauche  se  contracte,  relève  la  lèvre  et  efiéctue 
du  travail  ; (piant  au  muscle  droit  il  se  contracte  è vide  sans  pro- 
duire de  travail. 

On  mesure  le  travail  chimi(|ue  qui  s’accomplit  dans  chacun  desi 
deux  muscles  en  analysant  le  sang  l’entrée  et  à la  sortie  de  cha- 
cun de  ces  deux  organes. 

L’expérience  donne  des  résultats  identiques,  ce  (jui  prouve  que 
l’utilisation  ou  la  non  utilisation  du  travail  du  muscle  ne  cJia-ngo 
pas  sensihhment  l’accroissement  vraiment  considérable  tlu  travail 
chimique  accompagnant  cette  contraction. 

La  création  de  la  force  élastique  est  donc  la  seule  cause  de  la  dé- 
pense de  l’énergie  chimi(|uc  ; la  création  du  travail  mécanique  et 
l’apparition  tle  la  chaleur  scnsiljle  ne  ])rovk  nncnt  que  de  la  des- 
truction ou  transformation  de  la  force  élastiiiue, 

2"  Dans  une  deuxième  cxjiérienGC  MM.  C'i:  uwau  et  Kauffmanu 
ont  planté  des  aiguilles  thcrmo-élcctrique.s  dans  les  deux  muscl' s 
relevcurs  du  même  animal.  Le  tendon  du  muscle  de  droite  ayant 
été  coupé,  ils  ont  observé  un  p’us  grand  cc  hamTemcnt  de  ce  mus- 
cle lorsque  la  contraction  av;dt  lieu.  A droite,  la  conlractioi» 
avait  lieu  sans  produire  de  travail.  A g uichc,  au  contraire,  il  y 
avait  production  d’un  certain  travail  mécanique. 

Ce  résultat  est  conforme  à la  relation  (2). 

Une  autre  vérification  consiste  à comparer  les  quantités  de  cha- 
leur Qi  et  Qî  produites  par  le  muscle  pendant  la  contraction  à vide 
et  la  contraction  dynamique  et  à mettre  en  parallèle  leur  ditrércnce 
avec  le  travail  ctTeclué  T. 

Lorsqu’un  nuiscle  s’échauffe,  la  chaleur  dégagée  est  emportée 
par  le  torrent  circulatoire  et  le  muscle  sc  comporte  comme  un  ca- 
lorimètre à circuhition  ; il  est  facile  d’évaluer  cette  quantité  de 
dialeur. 
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Soit  l la  tcuipcraliire  du  ^an  qui  arrive  dans  le  muscle. 

Soit  r » » ([ui  en  sort. 

Soit  V le  volume  du  sang  écoulé  pendant  la  durée  de  l’expc- 
ricncr. 

Si  on  admet  que  la  densité  du  sang  et  sa  cluiîeur  spécifique  peu- 
vent ên  e confondues  avec  i’un.lé,  la  quantité  de  chaleur  emportée 
par  le  .sang  sera  égale  à V (f  — l). 

Le  muscle  lui  aussi  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur 
pour  s'échaufTcr  de  t à T. 

Soit  P le  poids  du  muscle.  Si  on  confond  sa  chaleur  spécifique 
avec  Tunité,  la  quantité  de  chaleur  qui  lui  a été  fournie  aura  pour 
expression  P (f  — t) 

d’où  : Q = P (f  — t)  -t-  V (f  — t)  = (P  -h  V)  {V  — l)  (3) 

Une  pareille  méthode  de  mesure  peut  être  appelée  méthode  aii/o- 
eolorimélriqiie. 

On  fera  deu.x  expériences  et  deux  séries  de  mesures  ; la  pre- 
mière sur  le  muscle  intact  donnera  ; la  seconde  sur  le  mius- 
cle  dont  le  tendon  a été  sectionné  donnera  Qi. 

On  aura  aussi  la  diflérencc  Qi  — Q2. 

2“  Pour  évaluer  le  travail  effectué  T pendant  la  contraction,  on 
raccordera  les  deux  bouts  du  tendon  sectionné  au  moyen  d'un 
ressort  en  caoutchouc  de  longueur  1 ; la  contraction  du  muscle 
étire  ce  ressort  et  sa  longueur  devient  1’. 

L’allongement  l’-l  du  ressort  représente  exactement  la  contrac- 
tion du  muscle,  comme  le  mentre  la  figure  ci-dessous. 


Pour  évaluer  l’intensité  c de  l’action  musculaire,  on  devra  nje- 


V 
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surcr  il  pari,  avec  un  (.lynamomètre,  rctrort  qu’il  faut  exercer  sur  le 
ressort  1 pour  l’étirer  de  telle  sorte  que  sa  longueur  devienne  T- 
î.o  travail  elTectué  ijondant  la  contraction  musculaire  a pour  va- 
leur e (l’-l)  et  si  on  produit  n contractions  pendant  la  durée  trunc 
expérience,  on  aura  : 

T:r-nc(r-l).  (4} 


licsiiUals.  — Si  la  incinc  (pianlité  d’énergie  apparaît  sous  la  lor- 
ine  d’une  quantité  de  chaleur  Qi  — Qj  ou  d’un  travail  mécanique 
'r,  on  doit  avoir  en  désignant  par  K l’étiuivalent  méeaaique  de  la 
chaleur,  la  relation  ; 

1*:  (Q,  - Qi)  - T 
T 

ou  ; Q,  — Qi  — 

E 


Dans  une  expérience  on  a trouvé,  par  minute  et  par  grammc.de 
muscle,  les  limites  suivantes  : 

Qi  — Qi  était  compris  entre  0f‘'’000031  et  0000-11. 

T 

» « ).  Oca'OOOOSl  et  Op‘-'0ÜUO35l. 

E 


Celte  vérification  est  pleinement  suffisante,  vu  la  difficulté  d’ex- 
périmentation et  les  nond)rcuses  causes  d’erreur  auxquelles  il  est 
difficile  de  le  soustraire. 


Conclusion.  — La  conception  de  M.  Chauv:au  paraît  conforme 
aux  faits  établis  cl  on  doit  considénr  les  réactions  chimiques  exo- 
lhermiqurs  a\anl  pour  iège  l’organisme  comme  la  source  i)remiè- 
re  de  l’énergie.  La  force  élastique  du  muscle  en  est  la  conséqucBce 
et  e.st  la  source  immédiate  de  toute  production  de  chaleur  ou  de 
travail  par  l’èlrc  vivant. 

Crtle  force  élastique  doit  être  considérée  comme  une  forme  de 
l’ém  rgie  j)roprc  l’ctiv  vivant  et  dont  l’étalon  physique  restera 
longl^mjis  inconnu. 


N.yr.V.  — plu^i  fi  • il;itails,  voir  Chauveau.  Le  travail  musculaire  et 

!'  nc"5i  : qa’i’  repr ';.senv.?.  1 vo'.  ûi-S,  373  pages  avec  avaat-propos  (1891). 


Quatorzième  Leçon 


Source  de  la  chaleur  et  du  travail  chez  l’animal 


Que  le  moteur  animé  soit  un  moteur  thermique,  un  moteur  élec- 
tro-dynamique ou  un  moteur  d’essence  spéciale  n’ayant  nucua 
sunilaire  parmi  les  machines  que  nous  utilisons,  il  n’en  est  p,ns 
moins  vrai  qu’il  doit  obéir  au  principe  de  la  conservation  de  l'êncv- 
gic.  Libérant  de  la  chaleur  et  du  travail,  il  doit  absorber  de  l’éner- 
gie sous  une  autre  forme.  Nous  savons  depuis  Lavoisier  que  ce 
sont  les  réactions  chimiques  qui  se  passent  au  sein  de  son  orga- 
nisme qui  fournissent  cette  énergie. 

Idées  des  anciens. — Jusqu’i’i  Lavoisier,  les  idées  émises  sur  les 
origines  de  la  chaleur  animale  et  du  travail  [produit  par  les  êtres 
vivants,  sont  des  plus  fantaisistes  et  ne  reposent  sur  aucune  obser- 
vation précise. 

Les  opinions  des  chimiatres  unédecins  chimistes)  et  des  iatro- 
mécaniciens  (médecins  mécaniciens)  que  vous  trouverez  très  clai- 
rement exposées  dans  le  livre  de  M.  le  professeur  (lavarret  (1)  m* 
sont  intéressantes  à connaitre  qu’au  point  de  vue  historique. 


i'T:)  Gavanvl.  De  la  chaleur  produit-’  par  lo.s  êtres  vivants  (ISj,');.  I'.  M>. 


Idées  de  Lauoisicr.  — ('/est  iinrès  avoir  cîabli  la  composition  <lô'' 
l’air  en  1877  cinc  Lavoisier  ramène  les  phénomènes  de  la  respira- 
tion à ceux  de  la  combuslion  du  car'none  et  de  l’hydrogène  et  en 
fait  la  source  de  la  chaleur  animale.  « La  respiration,  dil-il  (î), 
n’esl  qu’ime  combustion  lente  du  carbone  et  de  l’hydrogène,  ({ui 
est  semblable  en  tout  à celle  (jui  s’opère  dans  une  lampe  ou  dans 
une  h’ougic  allumée,  cl  sous  ce  ])oint  de  vue,  les  animaux  qui  res- 
pirent sont  de  véritables  corps  combustibles  qui  brident  et  se  con- 
sument «. 

La  plupart  des  successeurs  de  Lavoisier  adoptèrent  complète- 
ment ses  idées,  Dulong  et  Despretz  entre  autres,  et  ce  n’esl  (jue  de 
nos  jours,  avec  l’aide  des  données  de  la  thermochimie,  (pif*  l’on 
peut  revenir  sur  les  idées  de  Lavoisier  et  (jue  l’on  j)cut  concevoir 
d’une  manière  i)lus  générale  les  sources  de  la  chaleur  et  du  travail. 

Idées  modernes.  — Suivant  la  conception  actuelle,  formulée  net- 
tement par  M.  Bcrthclot  (2)  le  corps  dé  ranimai  vivant  est  un  vaste 
laboratoire  où  des  réactions  chimiques  eiv nombre  presque  infini, 
comme  les  corps  qu’elles  contribuent  à former  ou  à détruire,  se 
produisent  continuellement.  Ces  réactions  peuvent  être  groupées 
en  deux  classes  bien  distinctes  au  point  de  vue  physique,  cellc.s. 
qui  dégagent  de  la  chaleur. et  celles  qui  <n  absorbent.  Les  premiè- 
res ont  été,  comme  vous  le  savez,  appelées  par  M.  Berthelot  c.ro- 
thermiqiies,  les  secondes  endothenniques. 

Les  premières  libèrent  de  l’énergie,  les  secondes  en  absorbent  ; 
l’énergie  utilisable  par  l’être  vivant  est  égale  à la  somme  algébri- 
que de  ces  deux  quantités  de  signe  contraire.  Quelquefois  les  réac- 
tions endothermiques  l’emportent  sur  les  réactions  exother- 
miques, l’énergie  libérée  est  plus  petite  que  l’énergie  absor- 
bée, la  somme  a le  signe  négatif  ; dans  ces  conditions,  l’animal, 
au  lieu  de  céder  de  la  chaleur  au  milieu  dans  lequel  il  vit,  au 
lieu  d’effectuer  un  travail  externe,  emprunte  de  la  chaleur  à ce  mi- 
lieu pour  maintenir  constante  sa  température  et  ne  produit  aucun 
travail.  C’est  le  cas  de  l’œuf  pendant  la  période  d’incubation.  Les 
sy.nthèses  organiques  endothermiques  produites  dans  l’œuf  sont 


(1;. Lavoisier.  (Œuvres).  ToiuoII,  p.  G7L 
p>.-Be-rtlielot.  Essai  de  mécanifxue  chimique,  t’aris,  1879. 


111  - 


de  l.caucoup  supérieures  par  leur  iuiporlancc  aux  réactions  exo- 
the  rinicpies  et  vous  savez  (pie,  dans  ce  cas,  les  mesures  calorimé- 
triijues  de  M.  d’Arsonval  ont  accusé  une  notable  absorption  de 
chaleur.  Ce  serait  probablement  le  cas  du  végétal  juscpi’à  la  pé- 
riode de  reproduction.  Mais,  le  plus  souvent,  les  réactions  exother- 
mi(pics  remportent  sur  les  i ndolbermiques  ; la  somme  a le  signe 
positif  ; c’est  le  cas  de  tout  animal  un  peu  élevé  au  point  de  vue 
moiphologiciue.  La  (piantilc  d’energie  (pie  l'animal  peut  ainsi  libé*- 
rer  jiourrait  même  aider,  comme  je  vous  l’ai  dit  au  début  de  ces 
leçons,  à mar(pier  son  rang  au  point  de  vue  pli\siologi(pie,  dans 
réchcllc  des  êtres. 

Oxijdaliüns.  — Les  oxydations  sont  évidemm'ent  les  sources  de 
clialeuF  les  plus  imporlanlcs  pour  l’être  vivant.  Aussi  la  mesure  de 
l’oxygène  absorbé  et  de  l’acide  carboni(pie  rendu  demeure  loujour.s 
fort  inpiortante.  On  ne  peut  cependant,  comme  l'ont  fait  Lavoisicig 
Dulong  et  Despretz,  et,  plus  récemment  Hirn,  de  la  (juanlité  d’oxy- 
gène absorbé  et  d’acide  carboni(]uc  exlialé  dans  la  respiration, 
déduii-e  la  (piantité  d’énergie  totale  disponible  dans  l’être  vivant, 
cela,  pour  bien  des  raisons  dont  les  principales  sont  les  suivantes: 

1»  L’oxygène  employé  à ces  combustions  n’est  pas  à l’étal  libre, 
mais  provient  de  roxyliémoglobine.  Les  combustibles  organiipies 
doivent  donc  d’abord  enlever  l’oxygène  à l’oxyhémoglobine,  c’est- 
^i-dire  produire  une  réduction  cndolhermique.  La  quantité  de  cha- 
leur alisorbéc  par  celte  l éaction  doit  se  retrancher  de  celle  pro- 
duite par  l’oxydation  (pii  la  suit. 

2«  Une  même  quantité  d'oxygène  peut  [)roduirc  des  quantités  de 
chaleur  fort  dilTérenles,  suivant  (prclle  est  employée  à luoduire  la 
combustion  de  tel  ou  tel  aliment.  M.  Perlbelot  a fait  lemarquer  (1), 
en  effet,  qu’une  même  quantité  d’oxygène  en  se  fixant  sur  dc5 
cor])s  tels  (pie  les  alcools  pour  les  fransfonnei- en  acides  orgaiii- 


( 1 I tftcrllielul.  Mi'ii.win-  sur  la  clialciii' ajiintalc.  In,  dn  ];i  S'onir!.-  .le 

Vüii-  aussi  ; I.aniljliiig-.  Ongiiir  de  la  chali.Mir  .1  dr  la  r,,ic('  -flic.'  los  , t,-s  vi- 
vants-'fht'so  .ragifvgali.Di)  ISSâ. 


q«es  correspondants  dégage  des  quantités  de  chaleur  qui  varient 
du  simple  au  doul)lc. 

Ces  chitFres  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

Alcool  méthylique  Ctl‘0  -f  O-  dégage  2 x 
» ( tliyli(|ue  C-II  O 0^  » 2 x 53 

» amylique  C^H'^0  + Ü‘‘‘  » 2 x G5 

n elhaliquc  C'^^Il-'O-l-  O*  » 2 x 90 

3"  Les  mêmes  quantités  d’acide  carbonique  et  d’eau  Ibrines  peur 
vent  avoir  donné  lieu  à des  ([uanlités  de  chaleur  tort  dillérenteîs 
suivant  qu’elles  i)roviennent  (k  corps  déjà  plus  ou  moins  oxydés. 
Ainsi  jH)Ui'  une  c.ième  quantité  d acide  carbonique  et  d’eau  l'ormés, 
on  observe  que  . 

le  passage  de  l'acide  acétique  à l'acide  l'oiiniquc  dégage  11-lcai. 

» » buiyi'i((uc  « acétique  143  » . 

» » margarique  » biitsrique  » 156» 

» » stéarique  » margarique  » 187  » 

4“  Enfin  les  oxydations  incomplètes  peuvent  dégager  une  quan- 
tité considérable  de  chaleur  satu  mettre  en  liberté  CO^  cl  H-0  ; la 
formation  des  aldéhydes,  par  exemple,  absorbe  de  l’oxygène  sans 
dégager  d’acide  carbonique.. 

Autres  réactions  exothermiques.  — Beaucoup  d’autres  réactions 
sont  })roduilfs  dans  l’organisme.  De  ce  nombre  sont  les  hydrata- 
tions, les  désln  dratntions, , es  dédoublements,  les  fermentations. 


Réactions  calongènss  et  dijnamogéncs 


Nous  allons  voir  s’il  est  possible  d’établir  une  division  entre  les. 
diverses  reactions  que  nous  venons  d’étudier. 

Théorie  de  Liebig.  — En  1842,  Liebig  chercha  le  premier  à éta- 
blir cette  division.  D’après  lui  les  aliments  doivent  être  séparés  en 
aliments  respiratoires  on  calorigènes  et  en  aliments  plastiques  ou, 
dynamogénes. 

D’après  cette  théorie,  les  hydrates  de  carbone  qui  s’oxydent  far 


cilenicnt  cl  sont  brûK's  par  la  respiration  (aliments  respiratoires) 
produisent  spccialcnicnl  cia  la  cliû.ciir. 

Les  matières  albnn  i:;oïdcs  at)^  orbées  SC  rvenl  au  contraire  la 
nulrilion  des  inuscU  s,  i< epu  Is  sont  pres.cpie  cniièrcincnt  formés 
de  malières  albmninoïdK  s ; ces  (omposi  s d' g:  çfcnt  peu  de  chaleur 
par  leur  combustion  cl  (ioivent  être  cmplovis  ii  produire  du  tra- 
vail mécanique,  d’où  leur  nom  d’alimenls  d^namogènes. 

Cetle  théorie,  très  simple  et  très  allrayanle,  comporte  un  certain 
nombre  d’objections  : 

î"  Les  animaux  1 crbivoi-es,  dans  l’alimentation  desxpicls  les 
c )i'ps  non  azotés  pia  dominent,  sont  d’excellents  jîroducteurs  de 
travail  ; les  carnivoies,  au  contraire,  en  sont  de  très  médioci’es.  Ce 
rcsullat  est  contraire  à la  théorie  de  Liebig. 

2’  La  d(  struction  des  albuminoïdes  cl  la  j)roduction  d’urée  qui 
en  est  la  conséquence,  devrait  augmenter  avec  le  travail  produit, 
cl  entre  ces  deux  ciuantités  devrait  exister  une  relation  de  propor- 
tionnalité. 

Expériences  de  Fick  el  Wisliceiuis.  — Dans  le  but  de  faire  celte 
dernière  vérification,  deux  protesseurs  allemands,  MIM.  Fick  et 
Wisliccnus  entreprirent  l’ascension  du  Faull.orn  en  s’abstenant 
absolument  d’ingérer  des  albuminoïdes  ; 17  heures  avant  l’ascen- 
sion ils  ne  prirent  pas  d’alimenls  azotés  cl  pendant  31  lieui'es  ils  ne 
mangèrent  que  du  lard  , de  l’amidon  et  du  sucie.  L’azote  total  de 
Furinc  fut  dosé  avant,  pendant  et  après  l’ascension  cl  l’on  put  dé- 
duire de  là  la  quantité  de  substances  albuminoïdes  oxydée  pen- 
dant l’ascension. 

L’évaluation  du  travail  mécanique  effectué  était  des  plus  simples. 
Soit  H l’altitude  de  la  montagne  gravie,  P le  poids  de  l’un  des  expé- 
rimentateurs, le  travail  mécanique  effectué  a nour  valeur  PII,  en 
négligeant  le  travail  du  cœur  el  des  organes  respiratoires. 

Le  résultat  ne  fut  pas  celui  attendu,  el  il  se  trouva  que  pour  Wis- 
licenus  l’évaluation  de  l’énergie  résultant  de  la  formation  de  l’urée 
couvrait  à peine  le  1/3  de  l’énergie  totale  déj)ensée.  Pour  Fick  le 
nombre  trouvé  fut  un  peu  plus  grand. 

Cette  expérience  montre  que  la  théorie  de  Liebig  est  incxflcle'et 
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v|«c  les  hydrnles  de  carbone  concourent  par  locrioxydnlion  à 
produclion  du  Mavail  mécanique. 

Une  dernière  objection  (luc  l’on  peut  faire  à la  théorie  de  Liebig 
est  que  l’analyse  directe  des  déchets  musculaires  après  un  travail 
normal  du  muscle  considéré  monlre.  l’existence  de  corps  qui  ne 
peuvent  provenir  que  de  l’oxydation  des  hydrates  de  carbone,  par 
exemple  l’acide  lacti(jue. 

Théorie  de  Vick.  — La  théorie  de  Llehig  ne  peut  donc  plus  être 
acceptée  et  Fick  tenant  compte  des  .objections  exi)osées  i)lus  haut 
lui  a substitué  la  suivr  nte  : Le  nuiüscle  est  analogue  a une  machine 
qui  brûle  des  hydrates  de  carb'onc  et  des  substances  non.  azx)lées,, 
mais  le  fonctionnement  de  celte  machine  ne  va  pas  sans  une  cer- 
taine usure  de  ses  organes,  et,  c’est  à leur  réparation  que  sont  uli- 
lisé  's  les  sul)slances  aibuminoïdt  s .contenues  dans  les  aliments.  Do 
même  (pie  dans  une  machine  à vapeur  l’usure  des  organes  <iéj)end 
de  la.  bonne  construction  de  la  machine  et  du  travail  inécani(iue 
tpi’elle  a elfectué,  de  même  tout  muscle  qui  travaille  s’use  et  donne, 
un  certain  déchet  (jui  s’élimine  du  corps  et  ((u’on. retrouve  dans 
l’urée  et  les  excréta. 

On  peut  objecter  à celte  théorie  que  la  quantité  d’urée  produite 
par  un  être  vivant  est  toujours  de  beaucoup  sui)érieure  à ce  qu’elle 
devrait  être  si  la  théorie  de  Fick  était  vraie. 

Théorie  de  Donders.  — Le  physiologiste- liolland?iis  Donders  a.- 
iHodihé  la  théorie  de  Fick.  D’après  cet  éminent  physiologiste,  le 
muscle  brûle  de  préférence  les  matières  hydrocarhonées  qui  lui 
sont  fournies  par  le  sang,  mais  si,4)ar  suite  d’une  très  grande  dé- 
pense d'énergie  ces  matières  viennent  à lui  faire  défaut,  l’oxydatiou; 
des  matières  albumino’ides  se  produit. 

C’est  ce  qui  se  produit  dans  certaines  fièvres  ou  dans  les  cas  de 
fatigue  extrême  ; l’être  vivant  ayant  entièrement  épuisé  sa  réserve 
d’hydrates  de  carbone  consomme  ses  divers  organe.s,  graisses, 
muscles, etc.  Ces  phénomènes  d’autocombiistion,d'aidopha(jisnie  pro- 
duisent un  amaigrissement  progressif  pouvant  amener  la  mort.  On, 
constate  en  même  temps  que  la  production  d'urée  va  en  augment- 
tant  de  plus  en  .plus. 


Le  glycogène  formé  dans  le  foie  et  emporté  dans  le  torrent  circu- 
latoire est  accumulé  dans  les  muscles  où  se  produisent  des  pliéno- 


d'oxydalion  vlransibrmalion  du  glucose  en  acide  carbonique  et 
eau). 

Un  être  vivant  ne  pourra  accomplir  un  grand  travail  sans  fatigue 
que  s’il  a accumulé  dans  scs  organes  une  grande  quantité  de  gly- 
cogène. 11  se  fatiguera  d’autant  moins  que  par  un  travail  d'enlnûnc- 
menl  il  sera  mieux  approprié  au  travail  qu’il  veut  faire  de  façon  à 
éviter  les  mouvements  inutiles. 

Si  l’organisme  change  subite  ment  d’adaptation  les  combustions 
glycogéniques  augmenteront  chez  lui  et  on  verra  augmenter  sa  sé- 
crétion d’urée. 

On  voit  que  la  théorie  de  Doaders  s’adapte  parlaitemcnt  aux 
faits  établis  ; cette  théorie  est  presque  exclusivement  adoptée  au- 
jourd’hui. 


— ItG  - 


Quinzième  Lejon 


Applications  médicales  de  la  chaleur 


Les  applications  de  la  chaleur  à la  médecine  sont  très  nombreu- 
ses et  très  variées  ; on  peut  les  ranger  en  deux  catégories  : 

1"  Action  directe  de  la  chaleur  sur  le  corps  humain  ; 

2°  Application  de  la  chaleur  aux  sciences  biologiques  et  médicales. 
Les  applicalions  directes  de  la  chaleur  au  corps  de  l’homme  peu- 
vent avoir  pour  but  : 

De  le  réchauffer  (gain  de  chaleur  au  profit  du  corps). 

De  le  refroidir  (soustraction  de  chaleur). 

D’où  deux  chapitres  bien  distincts  ; 

Action  de  la  chaleur  sur  l'organisme  vivant  ; 

Action  du  froid  sur  l'organisme  vivant. 


Action  de  la  chaleur  sur  l’organismo  vivant 


Un  cire  vivant  peut  bénéficier  d’un  gain  de  chaleur,  de  même 
qu’un  corps  inerte,  par  trois  procédés  bien  distincts  : conductibi- 
lité, rationnement,  convection. 

Les  <leux  derniers  modes  d’échauffemenl  sont  peu  employés  cn.| 
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médecine  ; le  moyen  le  plus  commode  pour  fournir  de  la  chale^Jr 
au  corps  Innnain  utilise  la  conductibilité. 

Le  corps  conducteur  pouvant  être  solide,  liquide,  gazeux,  nous 
devrons  étudier  successivement  réchaulfcment  par  les  corps  ga- 
zeux, par  les  corps  liquides,  cl  enfin  par  les  corps  solides. 

Echaufjcmenl  par  les  corps  gazeux.  — Les  corps  gazeux  em- 
ployés pour  fournir  de  la  chaleur  au  corps  de  riiomine  par  con- 
ductibilité doivent  avoir  une  température  supérieure  à la  tempéra- 
ture physiologique.  Ces  corps  sont  très  variés  ; le  plus  usuel  est 
l’air  atmosphérique  qui  peut  être  sec,  humide  ou  chargé  d’essences 
médicamenteuses  variées.  La  vapeur  d’eau  est  aussi  très  jfréquem- 
ment  employée. 

Les  modes  thérapeutiques  d’échauiremcnt  de  l’organisme  par  les 
corps  chauds  sont  : 

Bain  d’éliwe.  — L’étuve  est  un  récipient  constitué  par  une  caisse 
en  bois  dans  laquelle  on  introduit  le  malade  ; à la  partie  supérieu- 
re de  l’étuve  se  trouve  im  orifice  par  lequel  le  malade  passe  la 
tête. 

Pour  faire  prendre  à un  malade  un  bain  d’étuve,  pp  l’introduit 
dans  le  récipient,,  on  fait  arriver  l’air  chaud  et  on  a soin  de  placer 
sur  la  tète  du  malade  une  serviette  mouillée  d’eau  froide. 

Dans  certains  cas  on  plonge  le  malade  tout  entier  dans  le  milieu 
chaud.  Les  bains  russes  ou  hues  sont  constitués  par  de  grandes  étu- 
ves au  nombre  de  trois,  portées  respectivement  à des  températu- 
res de  -iry,  70“.  L’individu  entre  dans  la  première  chambre, 
s’nabitue  à ce  milieu,  puis  passe  dans  la  seconde  el  enfin  dans  la 
troisième  ou  l’air  est  sec  (étuve  sèche)  ; dans  cette  dernière  étuve 
une  abondante  sudation  se  ])roduit  et  refroidit  assez  le  corps  du 
malade  pour  qu’il  puisse  résister  à l’action  de  la  température  éle- 
vée de  cette  chambre. 

La  durée  du  bain  est  assez  longue  ; elle  est  de  4 à 5 heures. 

Douche  de  vapeur.  — Elle  est  produite  par  un  jet  de  vapeur  d’eau 
sortant  d’une  chaudière  et  qu’on  dirige  sur  le  malade.  La  tempéra- 
ture de  la  douche  est  inférieureà  celle  de  l’eau  qui  se  trouve  dans  la 
chaudière.  On  sait  en  efiet  que  la  détente  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur 
produit  un  refroidissement  qui  peut  être  très  considérable.  Ce 
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P ciiomciie  est  mis  en  évidence  au  uioyeii  de  l’expérience  (;iroa 
la.l  ivec  ki  manu. te  de  Paj)in. 

Couveuse  arUjlcielie.  — Le.  couveuse  aitificielle  est  aussi  une  ap- 
j)lie\.üon  très  iniéressante  de  réclnuiirement  de  l’organi-snie  dans 
un  milit  u nazeux.  Itlie  est  destinée  à conserver  les  enlants  venus 
avar!  icnne  1 1 les  eni’anls  ali'aiblis  dans  un  milieu  dont  lu  iem])éra- 
tu:  e est  élevée,  constante  et  voisine  de  celle  du  milieu  ulèrin. 

L’idée  première,  due  au  professeur  Dénucé  (1857)  a été  reprise 
par  le  docteur  Tarnier  en  1881  et,  aujourd’hui,  I’aj)plic:ation  des 
couveuses  artilicielles  est  très  répandue. 

La  couveuse  artiticielle  peut  être  utili.sée  dans  les  cas  suivants  : 

A.  Enfcnls  r.cs  avanl  lenue  el  n'ayaul  pas  assez  de  vilali té  pour  ré- 
sister au  refroidissement. 

13.  Enfants  nés  à l'état  de  cyanose. 

G.  Enfants  nés  à l’état  d'œdème  ligpothermiqiie.  Dans  celte  mala- 
die la  mortalité  a été  abaissée  de  lG/2(le  à 4/21«  par  l’emploi  de  la 
couveuse. 

La  couveuse  d’Auvard,  très  répandue  dans  les  maternités,  sc 
compose  d’une  caisse  en  bois  divisée  en  deux  compartiments  au 
moven  d’une  cloison  percée  de  ti'ous.  Dans  le  compartiment  supé- 
rieur, convenablement  ventilé  ])ar  un  moulinet  M on  place  le  nou- 


veau-né dans  lin  berceau.  Le  com])artiment  inférieur 


conlienl  une 


bouilloltc  remplie  d’eau  chaude  ({u’on  inlroduM  par  un  tube  latéral 
L;  l’eau  rclVoidic  s’écoule  à mesure  par  le  tube  en  bec  de  signe  L’ 
qui  part  du  lond  du  réservoir. 

Un  thermomètre  est  accroché  à la  pajoi  (iu  comparlimcnt  supé- 
rieur et  iiKlic[ue  si  on  doit  ou  non  ajouter  de  l’eau  chaude  dans  la 
bouillotte. 

Des  éponges  mouillées  sont  placées  sur  les  ouvertures  de  la  cloi- 
son et  lendcnt  humide  l’air  chaud  qui  entoure  l’enfant. 

Dans  la  couveuse  de  Budin  la  couveuse  est  chaullée  au  moyen 
d’un  bec  de  gaz  muni  d’un  régulateur  automatique  de  température. 
Si  lo  régulateur  cesse  de  lonctionncr  une  sonnette  électrique  aver- 
tit la  surveillante  que  l’enfant  riscpie  d’être  gelé  ou  cuit  dans  sa 
couveuse. 

Quoique  les  besoins  de  chaleur  varient  d’un  enfant  à l’autre  les 
couveuses  artinciellcs  sont  maintenues  à des  tenqiératures  fixes. 

Aiivard  porte  sa  couveuse  à vlO". 

Biidin,  Pinard,  portent  la  leur  à gü'’. 


2°  Echaiif/cmcnt  par  les  corps  liquides.  — Toute  rh.ydroihérajfie 
chaude  entre  dans  le  cadre  de  ce  chapitre  ; elle  utilise  comme  agent 
thérapeutique  l’eau  chaude  sous  forme  de  bains  et  de  douches. 

Bains  chauds  généraux.  — Le  malade  est  immergé  dans  une  bai- 
gnoire remplie  d’eau  dont  la  température  peut  varie]-  et  aiteindro 
4C«.  A .‘j7o  un  bain  est  dit  1res  chaud.  A 10"  il  est  difficilement  su])- 
jîortable. 

Les  bains  chauds  sont  eni[)loyés  dans  le  traitement  du  cholér;;. 
ITmdant  la  jiériodc  algide  la  temj)érature  du  corps  s'abaisse  juscju'à 
fié)"  et  .‘Î4°  ce  <[ui  constitue  pour  le  malade  un  gi and  danger,  lin 
plongeant  dans  un  bain  chaud  les  choléricjues  à la  péi'iode  algide 
on  a pu  lendre  normale  leur  tempéraluie  centrale. 

Jiains  chauds  locaux.  On  iiüüso  des  i-écipicnts  plus  j)elits  rmu- 
])lis  d’eau  chaude  et  dans  les(|uels  on  place  la  partie  malade. 

Douches  chaudes  générales.  — La  douche  est  constituée  pai-  un 
jet  d’eau  chaude  (ju’on  diiige  sui'  le  coi  ])s  du  malade. 


Douches  chaudes  loc(des.  — Dans  la  douche  chaude  locale  le  jet 
liquide  e.st  dirigé  sur  un  j)oint  limité  du  corps  du  malade. 

Les  douches  chaudes  locales  ont  été  employées  avec  succès  j)our 
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arrêter  les  liéniorrhasies  ; la 
prodiiilc  si  la  Iciapéialure  de 
moiiiiagies  nasales,  i.lêiincs, 


coagulation  (tu  sang  sera  lacileinenl 
la  (!oüche  est  supérieure  à 40°  (î:c- 
de.). 


3“  Echaiij'jcmcnt  par  les  coips  solides.  Les  corps  solides  utilisés 
pour  jiroduire  cet  eUct  sont  liabiluellcment  portés  à une  très  haute 
teni|)éralure  ; ce  sont  des  niélaux  divers  (cuivre,  1er,  argent,  plnti- 
ne,  etc.)  et  l’eiret  ({u’ils  jiroduisent  est  désigné  sous  le  nom  de  can~ 
térisalion. 


La  cautérisation  au  fer  rouge  était  autrefois  très  employée.  Oii 
connaît  l'aiihorisme  hippocraliciue  : « Quœ  médicamenta  non 
sananl,  ca  l'errum  sanat  ; (juce  ferrnm  non  sanat,  ea  ignis  sanat  ; 
quœ  vero  ignis  non  sanat  , ea  insanahilia  reputare  oportet  ». 


Apclens  cautères.  — Les  anciens  cautères  étaient  constitués  par 
U e grosse  masse  métallicpic  terminée  en  pointe  et  munie  d’un 
m;  nclic  isolant  en  bois.  Le  cautère  étant  fortement  chaulfé  lo  ciii— 
ri  rgicn  pouvait  enéctuer  dos  cautérisations  piinciijbrmes,  linéaires,, 
en  r.appes,  suivant  la  forme  de  la,i  pointe  du  cautère  (pointes  de 
feu  . 


Lfe  cautère,  appliqué  sur  laqieau,  produit  une  brCdurc  résultant 
de  la  désorganisation  des  tissus.  Il  y a destruction  de  l’épiderme,, 
du  derme,  du  pannicule  adipeux  sous-cutané  et  il  en  résulte  une 
révulsion  qui  est  l'elTet  thérapeutique  cherché. 

Le  marteau  de  Mayor  est  un  vieux  cautère  en  fer  dont  l’extré- 
mité est  aplatie;  on  le  chauffait  en  le  plongeant  dans  un  bain  d’eaiL, 
bouillante  et  on  l'appliquait  sur  la  peau  où  il  pouvait  produire  une 
révulsion  d’assez  grande  surface. 

l'hcrmocaiilères.  — Le  fer  rouge  a été  avantageusement  remplacé 


pur  le  thermocautère  imaginé  ] :ar  le  dccleur  Pr.ciucliii.  Cet  appa- 
reil est  basé  sur  le  même  principe  que  la  lampe  sr.ns  fiamme. 

Un  certain  nombre  de  corps  parmi  lesquels  le  jtlaline,  l’iridium, 
le  palladium  ont  la  propriété  particulièi  e d’absorber  et  de  retenir 
par  occlusion  de  grandes  quantités  de  gaz.  Si  le  gaz  occlus  est 
combustible  et  si  oif  se  place  dans  des  conditions  favorables  à sa 
combustion,  celle  action  se  j.roduiia  avec  cchaullcmcnt  de  la 
masse  métallique. 

Dans  la  lampe  sans  llamme  oi'dinaire,  on  place  une  sj)irale  de 
platine  préalablement  cliauHce  dans  un  verre  contenant  de  l'alcool. 
Les  vapeurs  d’alcool  condensées  par  le  fil  de  ])latine  sont  oxydées 
par  l’air,  iransformées  en  aldéhyde  cl  acide  acéticjuc  et  la  spii-ale 
devient  incandescente. 

Le  professeur  Figuier  a imaginé  et  construit  une  lampe  sans 

■”^***”“*  l 
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flamme  particirlièrement  commode.  Une  boule  de  pierre  ponce 
imbibée  de  bichlorure  de  platine  étant  portée  au  rouge  à la  llamme 
dhin  bec  de  gaz,  il  y a réduction  du  sel  de  platine  et  la  masse  s’im- 
prègne de  noir  de  platine.  On  a alors  une  houle  de  ponce  plutince 


qui'  pourra  être  rendue  incandescente  lorsqu’on  dirigera  sm-  elle 
un  courant  de  gaz  (réclairagc  s’échappant  par  un  oriticc  de  très 
faible  calibre. 

Le  thermocautère  est  formé  par  un  tube  conique  en  platine  dans 
nulérieur  duquel  on  injecte  un  courant  d’air  fortement  chai'gé  de 
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vnpeurs  d’csscncc  tic  pclrolc  ou  (i’im  auh'e  cm  bure  d’in-drogène. 
Le  cautère  cianl  cluVuirè  au  rouge  nvan'  rcxjièiience  se  nniinlien- 
draà  l’i ucandescence  .-ious  rinüuence  de  l'oxv'  alion  du  ce.rburc. 

()n  j)roduit  le  courant  d’air  nécessaire  au  ioiiclionnement  de 
l’ai^piircil  au  moyen  d’une  poire  en  caouleiioue. 

L'apiiareil  c<e.i, prend  un  manelie  uniciue  sur  lequel  on  peut  vis- 


ser des  cautères  de  iormes  variées-  L’ètondue  de  la  cautérisation 
produire  sera  ainsi  rendiu-  varu  ble  à la  volonté  du  chirurgien. 
Le  thermocautère  est  très  transportable. 


à 


Galvanocaiitères.  Ce  sont  les  cai  tères  les  plus  modernes.  Ils  sont 
basés  sur  ce- lait  qu’un  courant  électrique  traversant  un  conduc- 
teur réchauiïe  d’autant  plus  que  sa  i ésistance  électrique  est  plus 
grande  et  que  le  courant  est  plirs  intense. 

Les  galvanocautèrcs  sont  constitués  par  des  lils  [de  platine  ou 
par  des  lames  de  platine  intercalés  dans  un  circuit  peu  résistant  et 
non  échaullé  par  le  passage  du  courant. 

Cn  interrupteur  à bouton  ou  à jiédale  permettra  au  ebirurgien  de 
lancer  le  courant  dans  le  cautère  au  moment  précis  où  il  veut  pir»- 
duire  la  cautérisation. 


( — ' xk 


Le  Uiblce.u  suivant  indique*  les  teni])i*ralures  qui  corrcspondoiit 
aux  divers  aspects  du  platine  incandescent.  (Pouillet). 

Hoage  naissant  r)25” 


Le  cautère  prend  le  nom  '.Vanse  cleclvo-lbcnniqne  lorsepi’il  est 
constitué  par  un  fil  de  i>latinc  assez  long  au  moyen  diujuel  on  i)cut 
circonscrire  les  tissus  et  les  scclionnei'. 

Le  fer.rouge  n’étant  pas  heunostalique  au-dessus  de  la  température 
du  rouge  sombre,  la  cautérisation  et  le  sectionnement  des  tissus 
tlevront  toujours  être  clîectués  à une  température  inferieure  à 70(L. 
Dans  CCS  conditions  seules,  on  sera  à l’abri  des  hémorrhagies  (1). 

Moxa.  — Un  procédé  de  cautéiisation  et  de  révulsion  employé 
autrefois  consistait  à déposer  sur  répiderme  un  corps  combustible 
(petits  pains  formés  par  un  mélange  de  [loudrc  de  lycopode  et  de 
salpêtre  humecté  d’alcool)  et  à rallumer.  Ce  jirocédé  de  caulérisa- 
dion  était  très  douloureux. 

.Fours  crenjoloires.  — I.a  crémation  des  rr.<n'ts  est  une  intéres- 


Houge  sombre 
Longe  cerise 
Houge  blanc 


» 


(iorini 


I'C)V^i(>r  et  Chevalliev.  Arrh 
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saille  application  de  la  chaleur  au  corps  de  l’homme.  Elle  pcrnicl 
de  détruire  les  restes  des  amphithéâtres  de  dissection  ainsi  que 
tous  les  cadavres 

Un  four  crématoire  est  essentiellement  constitué  par  un  four  qui 
peut  être  porté  â une  température  de  800  à 1000®  au  mo3’en  d’un 
foyer  dans  lequel  on  bride  du  coke.  Lorsque  cette  température  est 
atteinte  le  cadavre,  enveloppé  dans  une  toile  d'amiante,  est  amené 
par  un  chariot  roulant  sur  des  galets  et  est  déposé  sur  la  sole  dn 
four.  L’air  chaud  introduit  bride  les  gaz  dégagés  et  on  recueille  les: 
cendres. 

Un  bon  four  crématoire  doit  produire  la  combustion  rapidement 
et  sans  dégager  d’odeur. 
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Seizième  Leçon 


/Action  <du  ^froid  sur  l’organisme  vivant 


On  appelle  réfrigérât  ion  l’ensemble  des  procédés  utilisés  pour 
soustraire  de  la  chaleur  au  corps  de  l'homme  dans  un  but  théra- 
peutique. 

Cette  soustraction  de  chaleur  pourra  être  efl'ectuée  de  deux  ma- 
nières distinctes  : 

1“  Par  conductibilité  ; 

2“  Par  vaporisation  de  liquides  convenablement  choisis  à la  siirfacc 
du  corps. 

Nous  allons  étudier  successivement  ces  deux  ordres  de  pliém'). 
menes. 


Réfrigération  par  conducUbililé 


Le  corps  le  j)lus  employé  pour  soustraire  de  la  Chaleur  à riiouïmc 
par  conductibilité  est  l’eau  refroidie  à une  température  inférieure 
à celle  du  malade. 

La  puissance  réfrigérante  d’un  liquide  est  d’autant  plus  grande 
> (}uc  sa  température  est  plus  basse  et  que  sa  chaleur  spécifique  el 
sa  conductibilité  calorifique  sont  plus  grandes.  Les  liquides  en  gé- 


uêrnl,  et  l'enu  en  parlieulier,  ont  une  laible  conductibilité  calorili- 
que,  mais  elle  est  compensée  par  le  transport  de  chaleur  de  molé- 
cule il  molécule  par  convection. 

Nous  étudierons  successive  ment  la  l él'rigération  générale  et  la 
réfrigération  locale. 

1°  lléfvigcralivn  (jéncvulc.  - La  rélrigéi ation  générale  du  corps 
se  fait  par  l’application  de  bains  froids.  Otte  méthode,  introduite 
en  médecine  par  Brandt,  a été  r.ppliquéc  en  Allemagne  par  un 
grand  nombre  de  médecins,  entre  autres  par  Liebermeister,  Jur- 
gensen. Introduite  en  l’rancc  par  Cllénai  d,  cette  méthiode  a été  tout 
d’abord  expérimentée  par  rKcolc  de  Lyon  (Tripier  et  llouveret, 
Aubert). 

Le  principe  sur  lequel  repose  l’aiiplication  du  bain  froid  est  lo 
suivant  : Toutes  les  fois  que  la  lenipp-aliire  d’un  malade  atteint  ou. 
dépasse  39°,  il  faut  lui  donner  un  bain  froid  à ta  température  de  90'^ 
ci  dont  la  durée  est  de  W minutes.  (Formule  de  Brandt). 

Comme  on  le  voit,  ce  traitement  s'applique  au  symptôme  hyper- 
thermie et  convient  à toutes  les  maladies  accompagnées  d’une  élé- 
vation de  température.  On  l’emploie  le  plus  souvent  dans  la  fièvre 
typhoïde,  le  i huinatisinc  fébrile  aigu,  la  rougeole,  la  scarlatine,  la 
variole,  la  i)neumonie  infectieuse,  etc. 

Température.  — Il  imjiorte  d’indiquer  la  température  du  bain 
que  l’on  donne  à un  ma’ade,car  rappcüatiou  de  bain  froid  est  insiif- 
lisante,  inutile  et  prête  à confusion.  Le  mot  froid,  en  clfct,  n’est 
pas  défini  en  science  ; la  sensation  de  fro-id  est  donnée  par  nos  or- 
ganes et  n’est  nullement  définie  d’une  façon  absolue.  Si  on  j)rcnd 


Kau  ylacce  Kau  iVoiilf  Eau  liéilc 

trois  récipients  renfermant  le  premier  de  l’eau  glacée,  le  secoiuLdc 
l’eau  froide,  le  troisième  de  l'eau  tiède,  la  main  jilongée  d’aboi-d 
dans  (1)  puis  dans  (2)  accusera  dans  ce  second  réservoir  une  sen- 
sation de  chaud.  Si  au  contraire  on  plonge  d’aboi  d la  main  dans 
puis  dans  (2)  la  main  éprouvera  dans  la  seconde  capsule  une  sen-:- 
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sation  tic  froid.  Donc. un  baiiî  doit  cire  (lénni  ])ar  sa  Icjupéraliirc, 
et  rappcllalion  de  bain  froid  devrait  cire  rcniplacce  par  celle  de 
hedn  rcfrigéronl. 

La  formule  de  Bramll  n’est  plus  appliquée  aujüurti'lnii  dans  toute 
sa  rigiseur.  Chez  certains  ii'.dividus  (obèses,  adipeuN)  le  refroidis- 
senuni  liu  corps  est  très  but  cl  la  Uinpéralure  des  1 ains  ])eul  éli’C 
.abai;.st>  n.stju’à  15".  Ibins  les  cas  ordinaiies  on  t onne  tics  bains 
à 25',’. 

Jccluiiquc.  — La  it  ir  i èi  atuj  c du  irndade  éianl  de  ou  41)"  on 
liltnpt  ( t et  rnitr  dans  ot  l’eau  à 25''  et  en  lail  sur  sa  lêle  ties  airu- 
.sions  iroides. 

Duree.  — La  durée  du, bain  variera  de  10  à 20  minules  et  aura 
comme  t rilcrium  physiolojiicjue  une  sensation  tic  Iroiti  tp’.i  sc  jira- 
duil  J ai-  un  frisson.  l ans  les  cas  graves,,  on  peut  laisser  le  malade 
b issonnt  r tlans  le  bain  priidant  quelques  minutes. 

On  relire  le  malade  du  bain,,  on  l’essuie  rai)idemcnt  juiis  on  l’en- 
’Veloj.tpe  avt  c une  couverture  de  laine. 

Ejfcls.  — Les  tableaux  suivanlSidus  au  jn'ofessenr  agrégé  Siga- 
las  (1)  monliTut  quel  est  rellét  d’un  bain  réfrigéranl  sur  les  sujets 
sains  et  sur  les  fébricitants.  L.ans  chaque  cas  on  u pris  la  lempéra- 
.ture  rectale  (température  ccnti aie)  et  la  tem])éralui-e  axillaire 
( température  périphéritjue). 

('.ht  Z riiomme  sain  la  température  rectale  s’élève  pciui^mt  l’ini- 
mersion  ; pendant  ce  temps  la  température  axillaire  Iniissc  bj'us- 
quement.  Ajn  ts  le  bain  on  observe  poui' les  t!t  ux  couri  < s un  rc- 
tt  iir  lent  aux  It  mpéralures  noianalcs. 

Chez  le  fébricitant  les  , deux  courbes  s’infléchissent  jx  ndanlle 
bain.  La  température  rectale  conliiiiuc  à baisser  même  après  rj,i,n- 
mtrsion  ; la  température  axillaire  sc  relève  au  contraire. 

On  j)eut  donner  aux  t\ phiques  jusqu’à  -1  et  5 bains  pai- jour. 

Pour  vous  montrer  la  puissance  réfrigérante  de  ces  i.a.ins  nous 
allons  i)rendrc  un  chien,  l’introduire  dans  une  étuve  sèche  chauf- 
fée à CO'’  et  l’y  laisser  justpi'à  ce  qu’il  soit  en  polijpnèe.  A ce  moment 
.nous  lui  donnerons  un  bain  rétrigérant  à 25'’.  I,a  polyjméc  cesse 


C.  S'iciôiè  'h  UiolnQi'c.  1(>  ('('cenibre  l'O.t, 


presque  aussitôt  i)ar  l’eflet  du  bain. Si  le  chien,  au  sortir  de  l’étuve 
châiule,  n’avait  pas  été  plongé  dans  le  bain,  la  polypnée  auraif 
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II,  Sujet  fébricitant.  Bain  à 2r>o 


duré  fort  longtemps  (de  20  ù 25  minutes).  C’est  donc  l’action  d« 
bain  froid  qui  a tait  cesser  l'état  fébrile  provoqué  par  la  tempéra- 
ture élevée  de  l’étuve. 


C'Ç 


La  mêtljodc  (ic*  lirandt  agit-cdlc  en  enlevant  de  la  ehaleiu’  au  eorps 
(médiealion  rélVigénmte)  ou  en  diminuant  la  j)roduetion  de  elialcur 
par  l’organisme  (médication  ai'.titliermogène)  ? Libenneister  d’a- 
bord et  M.  Sigalas  i éeemment  ont  cherehé  eommeni  variaient  les 
ecnibuslions  resjjiratoires. 

M.  Sigaias  (1)  a dosé  l’oxygéne  absorbé  : 1°  arctnl  Ir  bain;  2°  pen- 
dan!  le  ba:!,  ; d"  api  es  Le  bain;  4”  lorsque  la  tcnipéralure  est  redeve- 
nue ascend'ude. 

Soient  Ü , 0>,  ()„,  O4,  ias  \ aieUT'.r  trouvées  ])our  ees  1 quanliiés. 

L'exj>éi  iei.ee  a moi.tré  ([ue  O er  O3  étaient  supérieures  à Oj  et  Oj 
fl  en  résulte  (jue  .pen(i:;.!,t  et  iirii.édiatement  après  le  bain  les  ecm- 
i)ustions  respiratoii.es,. sont  augn  entées;  le  bain  est  donc  une  médi- 
ealion réfrigérante  et  non  anlillierinogène. 

Ce  résultat  est  très  important  à noter.  Lorseju’un  malade  est  très 
allaibli,  en  état  de  misère  physiologique,  la  méthode  de  Brandt  ne 
lui  est  pas  favorable  car  elle  augmente  les  combustions  et  aggrave 
l’état  du  malade. 

Au  contraire,  l’application  de  cette  méti. ode  donne  de  bons  lé- 
sultats  lorscpie  les  sujets  sont  vigoureux  et  non  affaiblis. 

Les  bains  rélrigérants  agissc'-t  aussi  sur  la  respiration,  sur  la 
circulation,  sur  le  système  neiveux. 

La  médication  réfrigérante  comprend  encore  : 

L'af/ïision  froide  (douche  froide). 

[éciweloppcinent  au  diap  mouillé  (grand  mailiol). 

Si  on  compare  la  puissance  réfrigérante  de  ces  trois  médications, 
on  obiient  par  ordre  de  grandeur  décroissante  : 

1"  Le  bain  ; 

2"  L’enveloppement  avec  un  drap  n ouillé  ; 

g”  L’affusion. 

2°  Réfrigération  locale.  — La  réfrigération  par  conduclibililé  peut 
être  locale,  c’est-à-dire  n’intéresser  qu’une  portion  ))lus  ou  moins 
restreinte  du  coips  de  l’étrc  vivant.  On  divis(' .s(>s  elfefs  en  deux 
grandes  catégories  bien  distinctes  : 


...r.U  C.  Sigalas.  Sociérj  '>e  Biologie.  CO  janvier  tSOl. 
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l'»  AcHûii  anliphlogistiqiie  on  (V'JiinjUtmnuiloire. — Lorsqu’on  nppli- 
que  sur  i enîiauuuô  de  i’cuu  IVoide  ou  de  la  j;lacc  on  empê- 

che riniii  ninialion  de  s’aggraver  ei  de  s’éLerdre.  Le  iroid  arrête  les 
niouvements  amiljoides  des  globules  blancs  ; ces  dernici’S  sont 
aussi  cm.  ourdis  el  jnu’aiysés,  ;ls  ne  peuvent  jdus  sortir  des  vais- 
seaux sanguins  et  la  «liapcdèse  ne  se  produit  j^lus. 

La  tcclmique  de  cette  médicalion  est  fort  variable. 

L’i  ppa».  eil  du  doeteui-  (dênu  nt  est  constitué  }nir  une  ceinture  en 
caoutchouc  que  l’on  place  sur  le  tronc  du  malade  el  dans  laquelle 
on  fait  circuler  un  courant  d’eau  Jroide  ou  glacée. 

Un  appareil  analogue,  en  forme  de  sac, allongé,  j)ouria  être  placé 
sur  la  colonne  vertébrale. 

Les  calottes  réfrigérantes  permettent  de  placer  sur  le  crâne  un 
matelas  d’eau  glacée.  Hiles  sont  ordinairement  faites  avec  une  ves- 
sie de  porc,  ou  avec  une  calotte  en  caoutcbouc.  Dans  la  calotte  ré- 
frigérante du  docteur  Bitot  un  serpentin  lonctionnant  comme  un 
siphon  el  parcouru  [>ar  un  courant  d’eau  glacée  entoure  la  tète  et  la 
refroidit. 

Dans  le  cas  des  maladies  inllammaloires  de  l’estomac,  du  péri- 
toine, de  l’intestin,  la  réfrigération  se  fait  par  ingestion  directe  de 
boissons  glacées  (champagne  glacé,  bouillon  Iroid). 

2”  Action  hciïK  stuliqnc.  — Le  froid  agit  sur  les  vaisseaux  veineux 
et  les  fait  se  conliac  ici-;  il  produit  donc  un  cUctantihéniorrhagique. 

On  utilise  la  réh  igeraiion  locale  par  conductibilité  dans  les  cas 
de  gastrorrhagic,  enteroiThagic,  bronchorrhagic,  épistaxis.  O» 
dirige  le  jet  d’une  douche  froide  sur  la  partie  où  se  produit  l’écou- 
lement sanguin. 

Pour  produire  l’hémostase  après  l’ablation  des  amygdales  on  fait 
gargariser  le  malade  avec  de  l’eau  glacée. 


Réfrigcralion  par  vaporisation  des  liquides  voUdils 


Ce  mode  de  réfrigération  qui  peut  être  très  intense  dans  certains 
cas  est  utilisé  pour  produire  l’anesthésie  et  la  révulsion.  Le  frodd 
intense  paralyse  les  houppes  nerveuses  sensitives  du  derme  et 
produit  Vanesthésie  locale. 


Les  liquides  dont  on  ulili.-e  l’évaporalioii  pour  produire  l’anes- 
thésie locale  sont  l’éther,  ’e  ci  loiurc  d’élhylc,  le  chlorure  de  mé- 
thyle. En  passant  à l'état  gazeux  ces  corps  absorbent  une  certaine 
quantité  de  chaleur  (pû  leur  est  iournie  par  la  surface  du  corps  au 
contact  de  laquelle  ils  se  vaq  ornent. 

L'api-areil  de  Richarcson  c t un  vaporisateur  dans  lequel  un  cou- 
rant d’air  produit  l’évapoi  rt.on  d’un  jet  d’éther.  L’élhcr  entre  en 
éLuliition  à 115°  à la  pi  essicn  ord  naire. 

L’apjHireil  à chloréllirle  est  un  tube  rempli  de  chlorure 
d’éthyle  et  muni  d’un  ajustage  de  liés  faible  calibre.  L’appa- 
reil étant  letourné,  l’oiillcc  e;;  bas,  il  suint  de  l’échauflcr  avec  la 
main  j)oiir  qu’un  jet  liqindr  ij  é lin  s’cchaj)pe  de  roiâficc  avec  une 
certaine  jjicssion.  On  peut  avec  ce  jtt  rchoidir  et  congeler  une 
petite  quantité  d’eau  placée  d;  us  un  vene  de  montre.  L’api'.arcil  à 
chhn  uie  (i’étlnle  est  utilisé  j our  produiu  l’ancstl  ésie  locale  dans 
les  ])elites  o]K'rations  chirurgicaics  (cxlr:  eiien  des  dents). 


Le  elilorurc  d’étliyle  entre  en  ébulütion  à 11“. 

L'appareil  à chkvnre  de  méllujle,  l'ins  ])uissani  que  les  jn-écé- 
dents,  est  constitué  par  un  tube  métalliciue  obturé  [au  moyen  d'im 
bouchon  à vis  et  conterant  du  chloi  urc  de  méthyle  licpiidc.  Le 
chlorure  de  méthyle  cnln  nt  en  ébullition  à — est  sous  pression 
dans  le  réservoir  et  il  suftit  d’ouvrir  le  léeipionl  préalablemcMit 
renvei  sé  l’orifice  en  Ijas,  jmur  qu’nn  jcl  licfuide  s’en  échaj)j)e  avec 
violence. 

Le  jet  de  ehlonnc  de  méthyle  congèle  l’eau,  bianeiiil  les  tissus  et 
les  congèle  de  sorte  ([u’on  peut  les  scier  comme  du  bois. 


Mélanges  réfrigéranls 


L’action  réfrigérante  tic  certains  mélanges  (neige  et  sel  marin, 
eau  et  chlorydrate  d’ammoniaque)  doit  être  rattachée  au  phéno- 
mène physique  de  la  dissolution  (passage  tle  l’état  solide  à l’état 
liquide). 

Le  mélange  de  2 parties  de  glace  avec  1 partie  de  sel  marin  a 
d’abord  été  employé  en  chirurgie  pour  produiie  l’anesthésie  locale 
par  Arnott  de’Brighton,  d’oà  le  nom  de  mélange  d’Arnolt  qu’on 
lui  donne  ciuelquefois. 


Congélation  des  tissus 


La  congélation  a éîé  utilisée  |X)ur  la  conservation  des  tissus, 
limiter  avait  espéré  pouvoir  congeler  un  individu,  le  laisser  dans 
cet  état  pendant  plusieurs  années,  puis,  lui  rendre  la  vie  par  un 
échauffement  progressif.  Ses  expériences  faites  sur  des  carpes  ont 
complètement  échoué.  Le  froid  détruit  la  structure  des  éléments 
anatomiques  et  désorganise  les  tissus. 

Le  D''  Larrey  (1),  dans  .son  iutéressant  mémoire  sur  la  campagne 
de  Russie,  établit  que  l’action  progressive  du  froid  sur  l'homme 
produit  les  effets  suivants  : pâleur  du  vitale,  affaiblissement  de  la 
vue,  afTaiblissement  musculaiie,  engourdissement,  tendance  au 
sommeil.  Cette  tendance  est  telle  que  les  hommes  les  jilus  raison- 
nables, placés  dans  ces  conditions,  et  sachant  (jue  le  sommeil  c’est 
la  mort,  cèdent  au  besoin  de  sommeil  qui  les  accable  et  ne  se  ré- 
veillent pas. 

Martiiis  est  arrivé  aux  memes  conclusions. 


(l)  Dictionnaire  encyclopédique  chs  scie  ices  mê  licaL's.  Tome  i.\  f’roid  (pa- 
Ihologi'iue,'.  Laveran. 


La  congélation  des  tissus  a été  utilisée  i)our  la  conservation  des 
sujets  dans  les  expertises  inédieo-légales  afin  d'empêcher  les  pièces 
de  SC  détériorer. 

Les  sujets  congelés  pouvant  être  sciés  comme  les  coi’ps  solides, 
c’est-é-dire  sans  que  les  rapports  de  leurs  divers  organes  soient 
modifiés,  servent  à faire  des  sections  utilisées  dans  les  études  ana- 
tomiques^ 


Dix-septiêmo  Leçon 


Application  de  la  chaleur  à la  Bactériologie 


Les  a[)plicntions  de  la  chaleur  ïiaix  sc'eiices  médicales  sont  très 
nombreuses  et  le  cadre  de  ces  leçons  ne  nous  permet  pas  de  les 
passer  toutes  en  revue. 

Une  des  plus  importantes  est  l’application  de  la  chaleur  à la  bac- 
tériologie. 

La  Imclériologie,  nouvelle  branche  de  la  science  créée  par  Pas- 
teur, SC  pj-oposc  deuK  buts  principaux  : 

Ci.ltiire  des  germes  pathogènes  ; 

2"  Destruction  des  germes  pathogènes. 

Ces  get  mes  morbides  sont  eiillivés  et  détruits  dans  des  eVutwr 
spéciales  que  nous  allons  étudier. 

.J 

On  peut  les  .séparer  en  deux  groupes  : 

1®  Etuves  à ciAlave. 

2"  Etuves  à stérilisation. 


I.  Étuves  à culture 

Les  germes  j)athogènes  ne  peuvent  vivre  et  se  rlévelopin'r  (pre 
s'ils  sont  maintenus  à des  temjx'ialurc'S  vois’inc’s  de  10’.  Pnin-  pro- 
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duirc  des  cultures  de  ces  germes, on  <levra  donc  les  maintenir  dans 
une  atmosphère  dont  la  température  soit  aussi  favorable  que  possi- 
ble au  développement  et  à la  reproduction  de  ces  êtres. 

On  les  place  habituellement  dans  des  milieux  remplis  par  l’air 
atmosphérique  et  portes  à des  Icmpératuros  comprises  entre  Sô”  et 
tô".  G. s milieux  gazeux  portent  le  nom  d’htuves  ii  culture. 

Une  étuve  à culture  devra  comprendre  trois  parties  distinctes  : 
1°  L’étuve  proprement  dite. 

2°  Une  source  de  chaleur. 

3°  Un  régulateur  de  température. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  principaux  modèles  : 

Elnve  de  Pasleiir.  — C’est  une  grande  armoire  en.  bois  à double 


► enveloppe,  munie  d’une  double  porte  vitrée  et  contenant  des  étagè- 
re .s  sur  lesquelles  on  place  les  cultures, 
t urc  chaudière  indépendante  de  l’étuve  envoifede  la  vapeur  rl  eau 


dans  un  serpentin  fonnanl  fhcrmosipl’.on  à la  partie  inférieure  de 
l’armoire.  L’eau  résultant  ilc  la  coiulcnsation  de  la  vapeur  retombe 
dans  la  chaudière  où  elle  est  vaj'oriséc  rie  nouveau, 

La  chaleur  est  fournie  à la  cbaudièi  e au  moyen  d’un  bec  de  ga* 
muni  d’un  régulateur  de  tempéialure  que  nous  étudierons  tout  à 
l’heure. 

Avec  une  telle  disposition,  la  pai  lie  inférieure  de  l’étuve  est  jdus 
chaude  que  les  parties  élevées  ; la  température  des  étagères  du 
haut  sera  donc  moins  élevée  que  celle  des  étagères  du  fond, 

Eliive  de  Eoiix.  — (',ellc  étuve  nécessite  une  source  calorirupie 
très  intense.  M.  Roux,  élève  <le  Fas^eur,  en  a augmenté  le  rende- 
ment en  plaçant  la  source  de  elialeur^m-dcs.sous  de  l’étuve  et  en 
rtcucillant  les  produits  de  la  combuslioai  rlu  gaz  d’éclairage  dans 
<les  tubes  verticaux  en  cuivre  qui  travoi  sent  l’ctuvc  et  débouchent 
à la  partie  supérieure  où  une  cheminée  d’appel  les  conduit  :«i 
dcliors. 

L'aiipareil  est  muni  d^m  régulateur  deitorapêrature. 

Eliwe  de  Babès.  — L’étuve  de  Babês  es!  en  cuivre  rouge,  à dou- 
bl  • enveloppe  et  est  munie  d’une  porte  à deux  lames  de  verre  su- 
pci  posées.  L’espace  qui  existe  entre  les«deux  enveloppes  est  rempli 
«l’eau  et  de  glycérine. 

L’étuve  est  niunie  d’un  réguluteur  de  température  et  est  chaufice 
au  moj’cn  d’im  iu'c  de  } az. 

Eliweaiilo  iéçjiilahiceded'ArsoiwaL  — «L’étuve  de  d’Arsonval, 
très  commode  et  très  transportable,  est  brèsirepandue.  Elle  se  com- 
pose de  deux  réservoirs  c}  lindro-coniques  concentriques  limitant 
entre  eux  un  espace  annulaire  rempli  d’eau.  Les  cultures  seront 
introduites  dans  le  l éservoir  intérieur  au  moyen  d’une  grande  ou- 
verture placée  à la  partie  .supérieure  de  l'appareil. 

L’étuve  a ceci  de  particulier  que  le  matelas  d’eau  réagit  tout  en- 
tier sur  le  bec  de  gaz  qui  réchauITe  <lc  fa^on  à produire  directe- 
ment la  régulation  de  température,  d’où  le  nom  d’étuve  auto-régu- 
latrice donné  à l’appareil. 

Lorsque  l’eau  s’échauffe,  elle  se  dilate  et  s’élève  dans  le  tube  A. 
La  membrane  de  caoutchouc  B qui  obture  la  tubulure  latérale  C 
subit  alors  une  pression  hydrostatique  croissante,  elle  se  bombe  de 
plus  en  plus  vers  le  dehors  et  vient  s’appliquer  contre  le  tube 
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d’mTÎvée  du  gnz  d’éclairage.  En  réglant  convenablement  la  quan- 
tité d’eau  introduite  dans  le  tube  A et  la  distance  du  tuyau  de  gaz 
à la  membrane,  on  pourra  maintenir  l’étuve  ù une  température 
(pielconque  mais  constante. 

La  forme  inclinée  que  présente  la  partie  supérieure  de  l’appareil 
est  destinée  à empêcher  les  bulles  d’air  de  séjourner  à Iq. partie, su- 
p>érieure  du  nu.telas  d!eau. 


A 


M.  d’Ai'tSonval  a modifié  ce  premier  modèle  en  ])lusieurs  points. 
I>a  lame  de  caoutchouc  du  régulateur  est  remplacée  par  iinà  lame 
d'acier»  ondulé,  analogue  à celles  des  baromètres  anéroïdes.  Une 
porte  latérale  permet  l’introduction  des  cultures  dans  l’étuve  et  le 
couvercle  devient  inutile.  Ce  modèle  est  d’un  maniement  plus  coin- 
mode  que  1(|  précédent. 
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Eliive  üiilo-réyuJaliice  üe  Vi(jnuL — f.a  chauibre  clumde  de  Vignal 
permet  d’übsei"V’ej  <Jes  baotù  ies  h des  lempéraliiiTs  consUmles  et 
assez  élevées,  sous  Je  micioscopc^ 

C/esl  une  pelile  iltive  do  d’Arsonval,  à iiiancliün  d’eau  el-à  réga- 
lateui’.  Le  bee  tlo  gaz  G ebaulle  i’exlrimilé  inclinée  J. 

Cet  appareil  peiilèiic  placé  sur  la  platine  d’un  microscope. 

On  introduit  L»  j>réi)aralio:i  dan  ; la  cavité  de  l’éluve  jtar  la  pelifr- 
porte  B que  l’on  referme  auss  tV. 


I 


Deux  ouvertures  convenablement  placées  dans  les  parois  supé- 
rieure et  inférieure  permettent  d’éclairer  la  préparation  et  de  l’ob- 
s;rver. 

Régulateur  de  letnpéraliire  de  Schlœsing^  — Dans  ce  régulateur  la. 
dilatation  du  mercure  contenu  dans  un  gros  réservoir  thernioinc- 
triqua  R refoule  une  membrane  en  baudruche  qui  l’obture  contre 
une  lame  métallique  placée  en  regard  du  tube  d’arrivée  du  gar 
d’éclairage. 
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Pour  se  servir  de  ce  régulateur  on  introduit  le  réservoir  IV  dans 


i’étuve  dont  on  Vvi.t  maiidcnir  a leirptra'rr'  con.slanle.  On 
ch  a U Oc  jusqu’à  ce  qu'on  obtienne  la  lenipcialurc  voulue,  puis  en 
ferme  le  robinet  r limitant  ainsi  dans  le  réscrvoii-  une  quantité 
de  mercure  qui,  par  sa  dilatation,  agira  sur  la  bau<lrucbc. 

Rvgulalcur  de  lempéraliire  de  Cluuicel.  — C’est  encore  un  régula- 
teur à mercure.  Le  tube  d’arrivée  du  gaz  d’éclairage  est  taillé  en 
bis(  au  et  vient  lécher  la  surface  liquide. 

La  dilatation  du,  mercure  élève  le  niveau  de  sa  surface  et  diminue 
le  calibre  de  l'oritice  du  tube. 

Un  ])etit  trou  ]u  rcé  au-dessus  du  biseau  emi)êche  le  epurautga- 
zeux  d’ètre  comi)lèlpmpnt  arrêté  et  le  bpc  de  g,az  de  s’éteindre. 


Kégidalcur  de  tempéralure  de’d'Arsonval.-i  Cet  appareil  tp-.o  nt.fis 


avons  déjà  partiellement  décrit  se  com])ose  essentiellement  d’un 
gros  réservoir  métallique  H rempli  d’eau  ou  de  péti]ole,,  ([u’on  in- 


t. 


\ 
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trtnliiit  dans  le  récipient  dont  la  température  doit  être  inainlcnup 
constante. 

On  obtient  la  iermclurc  hermétique  du  réservoir  R au  moyeu 
d’un  bouchon  à vis.  Le  li(]ui(lc  comprimé  agit  sur  la  lame  d’acicr 
ondulé  L. 


II.  Étuves  à stérilisation 


On  n’esl  ceiiaiu  de  détruire  entièrement  tous  les  germes  patho- 
gènes que  si  on  porte  à une  température  supérieure  à 100®  le  milieu 
qui  les  contient. 

Dans  une  atmosphère  l'ortement  chargée  de  vapeur  d’eau  la  stéri- 
lisation est  complète  à 100-110®'.  Dans  l’air,  sec  il  faut  chaulTer  au 
moins  jusciu’à  150®. 

Certains  appareils  à stérilisation  sont  fort  simples.  Pour  stérili- 
ser la  pointe  des  aiguilles  des  seringues  de  Pravaz  on  les  flambe 
dans  la  flamme  d’un  hcc  de  gaz  ou  d’une  lampe  à alcool. 

Pour  stériliser  les  ballons  à culture  ou  les  appareils  de  chirurgie 
on  se  sert  de  fours  à flamber. 

Four  m flamber  de  Pasteur.  — (iv'est  un  appareil  cylindrique  eu 


tôlé,  à double  enveloppe,  chauffé  au  moyeird’un  fort  bec  de  gaau 


Les  gaz  chauds  qui  proviennent  de  la  conihuslion  circulent  dans 
l’espace  annulaire. 

Pour  stériliser  des  appareils  de  verrerie  on  les  place  dans  un  pa- 
nier métallique  qu’on  descend  dans  l’espace  intérieur  du  four. 

La  slérilisalion  est  produile  ici  dans  roir  sec.  Aucun  régulateur 
de  Icmpéralurc  n’est  adjoint  ù l’appareil  et  il  est  prudent  d’obser- 
ver la  IcmpérnUire  au  moyen  d’un  thermomètre  fixe  ü la  ])artie  su- 
périeure du  four. 

Aiiloclavcs.  - Les  autoclaves  sont  des  récipients  hennétiqucmenl 
clos  à la  I allie  inférieure  desquels  on  place  les  objets  que  l’on 
veut  stériliser.  Un  manomètre  indique  à chaque  instant  la  pression 
de  la  vapeur  et  on  ] ourra  au  moyen  des  tables  de  Régnault  en  dé- 
duire la  Uirpéialure  h laquelle  se  trouve  la  vapeur  et  les  objets  à 
stc  J iliscr. 


Tension  rcaxima  de  la 
vapeur  d’eau 

‘ 

latin 

l;.in.20 

1,40 

1,6  6 

1,96  j 

Température  d’ébullition 
de  l’eau 

100° 

105° 

110° 

115° 

120°  1 

Autoclave  de  Cbamberhmd.  — L'auloclavc  de  Clianihei  iand  est 
une  marmite  de  Papin  perfectionnée.  Son  couvcrch',  uni  à la  chau- 
dière au  moyen  de  fortes  vis  de  pression,  i st  muni  d’un  manomè- 
tre ( l d’une  soupape  de  sûreté. 

l a chaudière  est  chauffée  au  moyen  d’uac  cocronne  de  forts 
brùleur>  et  est  surmontée  d’un  panier  métallique  dans  lequel  on 
met  les  ballons  à stériliser. 

Aidoc/ane  f/c  Aorc/.  — L’auloclavc  de  Sorel  permet  de  stériliser 
les  objets  de  i)anscmcnt  (serviettes, éponges...)  dar.s  la  vaj)cur  d’eau 
siircl  aufféc  et  de  les  dessécher  ensuite.  Il  foiiclloni'.c  cciuine  le 
précédent  cl  contient  en  outre  une  trompe  û vide  et  un  tube  en 
platine  (pii  p-cut  être  chaulfé  au  rouge  U moyen  d’un  !;cc  de  gaz 
auxiliaire. 
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Li\  slêrilisalion  étant  lei  mince,  on  clnmfîe  le  tube  de  platine,  on 
laisse  échapper  la  vapeur  d’eau  sous  pression  et  on  lait  fonctionner 
la  trompe.  De  l’air  scc  et  chaud  pénètre  ainsi  dans  l’étuve  par  le 
tube  de  plaliiîc  et  est  entraîné  j ar  la  trompe.  Le  courant  d’air  sec 
ainsi  jiroduit  sèche  entièrement  les  objets  placés  dans  l’aiipareil. 

Le  D‘'  Gendron  a construit  un  autoclave  permettant  de  stériliser 
en, grand  l’eau  et  les  objets  de  pansement.. 


Etuve  de  Biidenberg.  — Elle  permet  de  stériliser  les  matières  or-, 
ganiques  (gélatine...)  au  sein  desquelles  on  veut  faire  des  cultures 
ultérieures. 

Etuve  de  Poupincl.  — C’est  une  caisse  en  cuivre  chaulFée  par  de- 
forts  becs  de  gaz  et  dans  laquelle  on  peut  stériliser  à l'air  scc  les 
instruments  de  chirurgie  (bistouris,  pinces,  etc.). 

Il  faut  éviter  de  trop  élever  la  température  de  l'étuve,  sans  quoi 
on  détruirait  la  trempe  des  instruments  en  acier  qu’elle  contient.. 
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Application  à l' hygiène  — Désinfection 


La  clcsinfecUon  a pour  but  de  détruire  les  germes  morbides  des 
vêtements,  objets  de  literie,  lapis,  rideaux  contaminés  par  des  in- 
dividus atteints  do  maladies  contagieuses.  La  désinfection  doit  être 
complète,  rapide  et  ne  doit  pas  altérer  les  tissus  et  les  couleurs  des 
éloflcs. 

L’air  sec  ne  convient  guère  pour  produire  ces  effets,  car  la  laine 
des  vêtements  et  des  matelas  est  presque  imperméable  à l’air 
chaud. 

I.c  D'‘  Vallin  a fait  à ce  sujet  une  expérience  très  concluante. 
A'.anl  ])lacé  un  thermomètre  à n axima  dans  l’épaisseur  d’un  mate- 
las il  a plonge  le  tout  dans  une  étuve  lortement  chaulî'ée.  Au  bout 
d’un  certain  temps  il  a retiré  le  mat  . la.  ; le  tluim  ivAlre  indiquait 
à p’cine  50". 

Nous  pouvons  répéter  cette  expérience  et  placer  dans  une  étuve 
de  Gay-Lussac  un  thermomètre  enveloppé  de  laine.  Dans  une  heure 
i nous  consfalerons  que  sa  température  ne  s’est  jms  sensiblement 
élevée. 

Cn  doit  donc  opérer  la  désinfection  dans  la  vapeur  d’eau  satu- 
rante ; la  pénèlralicn  sera  plus  complète  et  la  stérilisation  idus 
efficace. 


Et  ave  de  Geneste  Ç'f  Herseker, 
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Uéliwc  de  Genesle  et  Hersclier  remplit  ce  but.  Elle  se  compose 
<rim  grand  récipient  cylindrique  horizontal  dans  lequel  on  place 
les  objets  l'i  désinfecter.  Une  cliaiiditre  spéciale  fournit  la  vapeur 
d’eau  necessaire. 

Après  la  désinfection  <iui  dure  15  minutes,  on  fait  arriver  dans 
le  récipient  un  courant  d’air  sec  et  pur  au  moyen  duquel  on  dessè- 
che les  objets.  Ces  étuves  à vapeur  sous  pression  produi.sent  la 
désinfection  à 108"  ou  109".  Elles  sont  à marche  conliimr. 


Dix-huitième  Lqçou 


Ghauffag-e  des  lieux  habités 


La  régiilaüon  thermique  s’eüecUic  chez  les  animaux  homêolher- 
mes  sous  l’influence  du  système  nerveux  : 1®  Par  raugmenlalion 
des  combustions  inlia-organiqucs  lorsque  la  température  tend 
s’abaisser  ; 2"  par  l’évaporation  des  liquides  (sueur,  évaporation 
pulmonaire...)  lorsque  la  tempéralure  tend  à s’élever. 

Cctlc  auto-régulalion  de  sa  tempéralure  j)ar  l’animal Jiomtc- 
Ihermc  lui  permet  d’alTrontcr  les  Iroids  les  plus  inlcnscs  comme 
les  lempératures  les  p'us  é'tvées  de  la  zone  loriide,  cl  nous  avons 
vu  dans  les  hçons  précédentes  qu'  l’homéollicrniie  de  riiommc  en 
particulier,  d l’état  sain,  était  toujours  conservée.  Donc  au  point  de 
vue  du  résuUat  brut  la  lcmi)craturc  du  milieu  dans  lequel  est 
plonge  l’animal  boméolherme  importe  peu  ; en  est-il  de  même  à un 
point  de  vue  physiologiquement  économicpie  11  c.sl  facile  de  .s’as- 
surer ([UC  non.  Nous  avons  vu  en  effet  (jne  chez  les  animaux  expo- 
sé; C'U  iroid,  de  u'ème  ([ue  c’u  z les  malades  sur  Icscjuels  on  ajq'ii- 
qr.v  la  mélluxlc  de  Brxndt,  les  combustions  inlra-Qrgani(jues  mc- 
sm-ées  par  la  quantité  d’oxygène  absorbé  s’accroissent  d’autant 
plus  (jne  le  milieu  extérieur  tend  à enlever  plus  de  chaleur  à i’or- 
gai'.-su  t.  t u.  un  mot  il  y a hijpcrgénése  thermique.  11  en  ré.sulie  une 
dépense  (jue  \ h.omme,  dans  les  conditions  de  civilisation  avancée, 


a songé  à éviter  en  inodiliant  les  conditions  de  Icnipénilure  du  ini- 
licn  dans  lequel  il  vit,  c’est-à-dire  en  eliauHnnl  artiliciellcnicnt  la. 

ê 

maison  qu’il  habite. 

11  semble,  au  i-Oiiit  lie  vue  de  l’économie  physiologique,  que  la 
température  la  meilleure  à maintenir  dans  les  appartements  bahi- 
tés  serait  la  température  même  de  rbomme.  Alors,  en  elFcl,  les 
perles  du  l'ail  du  milieu  extérieur  sciaient  réduites  à zéro,  lén  réa- 
lité il  n’en  est  rien  et  l'on  trouve  par  l’expérience  que  la  tempéra- 
ture ([ui  convient  le  mieux  dans  les  lieux  b.abités  varie  entre  12°  et 
2U'\  Ceci  s’exi,!ique  d'ailleurs  très  facilement  jmi  rimpossibililê 
qu’il  y a à ce  (lu’un  être  vivant  cesse  à un  moment  quelconque  de 
sa  vie  de  pioduirc  de  la  chaleur. 

La  température  oiilima  d’un  appartement  entre  les  limites  de 
12°  et  20°  indiquées  plus  haut  dépend  des  impressions  diverses  tie 
la  personne  ou  des  personnes  qui  l’iiabilent  et  ici  nous  retombons 
dans  rindélermination  de  nos  sensations  subjectives  qui  fait 
trouver  chaud  ou  froid  un  même  apiiartcinent,  suivant  l’àge,, 
le  tempéramenl,  les  habitudes,  les  états  antérieurs  de  repos  ou  de 
mouvement,  les  vêlements,  etc.  de  la  personne  interrogée.  Malgiré 
cette  indétermination  on  a pu  rapprocher  les  ap.précialions  d’im 
grand  nombre  de  personnes  des  indications  thermométriques  et  le 
tableau  suivant  emprunté  au  Traité  de  Physique  industrielle  de 
M.  Scr  donne  ks  ti  inp.é-rai ure\s  intérieures  que  l’on  ne  doit  pas  dé'- 
passer  dans  les  uivers  locaux  : 


léglis.s 

12°  à 

11° 

Ateliers,  casernes 

1-1°  à 

15° 

(h'èches,  salles  tl’asilc,  écoles 

là°  à 

16° 

Prisons 

15°  à 

lü° 

Lu  rca  U X 

1()°  à 

17° 

Hôpitaux 

lu°  à 

18° 

Anijihilhéàtres  de  cours 

ll)°  à 

18° 

Salles  d assemblées 

17°  à 

19° 

Th  ‘ai:  es 

19°  à 

2U° 

Comment  on  prend  lu  température  d'un  apparlemcnL  — Il  peut 
être  fort  utile  au  médecin  de  déterminer  la  température  d’un  ap- 
partement. Les  chambres  de  malades,  les  salles  d’hôpitaux  et  sur- 


— 147 


loul  les  salles  modernes  où  l’on  pratique  les  grandes  opérations 
chirurgicales,  doivent  avoir  des  Icnipératnrcs  à jîeu  près  constan- 
tes (juc  le  médecin  doit  surveiller.  Or  rien  n’est  plus  difficile  que 
de  prendre  utilement  la  tem]u'rature  d’un  tel  milieu.  Celte  tempé- 
rature varie  en  ellél  suivant  la  position  du  thermomètre  : 1®  Dans 
le  sens  de  la  hauteur  ; 2°  dans  une  même  couche  horizontale.  Dans 
une  pièce  chaunèe  i)ar  de  l’air  chaud  en  clfet,  celui-ci,  au  moment 
de  son  arrivée,  gagne  les  couches  voisines  du  plafond,  puis  peu  à 
peu,  à nusure  (ju’il  se  icfioidit,  sc  rap])roche  du  sol,  et  il  peut 
exister  une  difièrence  de  température  de  10^  et  plus  enli  e ces  deux 
couches  voisines. 

La  hauteur  à laquelle  il  convient  de  placei’  le  thermomètre  est 
ceile  de  l"'5q  à l'"7()  au-dessus  du  sol.  C’est  la  couche  (|ui  sei'l  à la 
resi)iration  ; de  ])!us  cette  hauteur  est  la  ])lus  commode  ]iour  la 
îectui e. 


Dans  cette  couche,  une  i)lacc  ([uelconque  ne  conviendra  pas  au 
thermomètre.  Ainsi  il  faut  éviter  de  le  placer  ti'op  pi'ès  d’une  fenê- 
tre, car  les  indications  fournies  dans  ces  conditions  seraient  u.ota- 
hlenient  troji  faibles.  Il  en  est  d('  même  si  le  tiiermomètre,  surtout 
si  son  éch.elle  est  mètallicpie,  est  ai)pli(juè  contre  un  nuu'  dont  l’au- 
tre  face  est  exposée  à l'action  refroidissante  de  ralmosj)hère  ; l’er- 
re .ir  commise  l’est  encore  ici  j)ar  défaut.  Elle  l’est  par  excès  si  on 
place  le  th.ermomètre  à côté  d'un  appareil  de  chauffage,  sur  une 
cheminée,  non  loin  d’un  bec  de  gaz,  contre  un  tuyau  d'a.ir  cl'.aud 
ou  de  fumée.  Nous  avons  disj)osé  (ians  cet  anq)hithéàti’e  un  cei'tain 
ncmbie  de  thermomètres  pour  vous  démonlrej’ expéî  imontalement 
CCS  erreurs;  un  seul  est  jriacé  au  milieu  de  la  jrièce,  suspemiu  ]>ar 
un  lil  à une  hauteur  de  l'"6d;  c’est  ainsi  ([ue  nous  vous  recommen- 
dons  (’e  [jlacer  ceux  dont  vous  vous' serv  irez.  Les  indications  des 
autres  i!;c!  mcuièii  CS  dillèrcnt,  rpieUpies  unes  de  plusieurs  degrés. 

Le  thennomètre  placé  ainsi  au  milieu  de  la  pièce  à une  hauteur 
moyenne  de  j“”C0  est  soumis  à la  somme  des  r.cdions  c;dorili(jues 
de  l’air,  des  parois,  de  la  ou  des  sources  de  chaleur,  etc.,  il  indi([ue 
doue  bien  la  résultante  lhennique  du  milieu  sui-  l'individu  api)',dé 
à y vivre  et  le  médecin  le  considtera  utilement. 

lùuilualion  des  quanlilrs  de  chaleur  necessaires  an  chau/jiaje.  — 
Tout  d’abord  cette  ([uanlilé  de  chaleur  dépeiuliM  du  cümat,  c'('sl-à- 
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clirc  plus  CNj)liciteuK  iil  du  nombre  de  Jours  pemhinl  lesijuels  ij|< 
tcmpérutuie  luoyeni.i*  t xléi  ieui  c restera  iniérieure  à 12*’,  tempéra- 
tare  à bupielle  nous  supposeions  (pie  le  elKUiflage  est  inuliie.  A 
Hordeaux  on  peut  estimer  (pie  le  chaullage  eoimner.ee  général(î-- 
ment  avec  la  dernière  (piinzaine  d’octobre  et  Unit  avec  la  iireinière 
d’avril.  I.a  dui  ée  de  la  période  de  eliauHa^e  est  donc  de  six  mois. 

Pendant  ees  six  mois  la  (piantüé  de  chaleur  à dépenseï-  pour  lo> 
cbauflaife  est  l'oit  variable  évidomineni  ; nous  su])pose;  oas  dans  ce 
(pii  va  suivre  (pie  nous  nous  pUpams  dans  des  conditions  moyen-' 
1res. 

Calcul  de  la  chalcar  perdue.  — L’idéal  à atteindre  dans  le  chaul- 
i'age  d’une  maison,  d’un  ajipartemenl,  d’un  h(')pital,  serait  de  lui 
conserver  îoujours  la  même  temjiérature,  cette  température  une 
lois  choisie,  (pielles  (pie  soient  les  variations  extérieures.  La  inai-- 
son,  l’appartement,  l’h.(')])ital,  ressembleraient  alors  à nas  étuves 
culture  à tcmjiérature  constante.  Dans  ce  cas  (pii  est  le  plus  simjile, 
lai  quantité  de  chaleur  à fournir  par  le  chaudage  serait  exactemeiil 
égale  à celle  iierdue  iiendant  le  même  temps. 

r.alculons  cette  chaleur  ])crdue  ; elle  se  conqiQse  de  deux  ter- 
mes : 

1”  Chaleur  (pii  traversant  les  parois  se  dissipe  dans  l’almos- 
plière  ; 

2''  Chaleur  emportée  par  Pair,  néce. si  aire  à la  ventilation. 

La  chaleur  (pii  est  transmise  à Iraver.s  les  iiai  ois  déiiend  : l°'de 
la  surface  des  parois  en  contact  avec  l’atmosphère  ; 2®  de  la  dill’é-. 
rence  de  température  entre  les  deux  faces  de  la  paroi;  .>  enfin  d’uii 
coefficient  lui-même  sous  la  dépendance  de  la  nature  et  de  réjiai.s- 
scur  de  la  paroi. 

Soit  P la  quantité  de  chaleur  (fui  traverse  1 1 paroi  dans  runité  de 
temps. 

S la  surface  de  la  paioi  (en  mètres  cariés). 

T et  t les  températures  intérieure  et  extérieure. 

K le  coefficient  indiqué  plus  haut. 

on  a ; P — KS  (T  — t) 


Quehfues  explications  doivent  être  iburnies  au  sujet  de  K.  Le.s 
parois  de  nos  maisons  sont  constituées  par  des  matériaux  fort  dif- 
férents : les  murs  varient  d’f'paisseur  et  de  constitution,  les  fenê- 


1res  vitrées,  le  sol  j)oiir  le  rez-cie-cluuisséc,  les  planchers  et  les 
plaronds.On  comprend  qu’un  même  coeiricicnt  ne  jîuissc  être  appli- 
(pié  dans  le  calcul  à des  ])arois  aussi  dinérentes  ; voici  ceux  doid 
on  SC  sert  : 

Murs  K varie  de  1,50  à 2,1 1. 

Vitres  K varie  (!c  .'î.oO  à 4,50. 


Plafond  K 1,80. 

Sot  K 1. 


Ce  tableau  imiicpie  neltemeul  la  ([uanülé  considérable  de  cha- 
leur qui  se  perd  [>ar  les  l)aies  vitrées.  On  devra  donc,  pour  avoir 
un  calcul  exact  évai  icr  à part  ces  diverses  surfaces. 

La  chaleur  nécessaire  pour  chaudér  l’air  de  ventilation  sera  évi- 
demment, toutes  c’'oses  é^falcs  d’ailleurs,  proportionnelle  à l’inten 
.site  de  cette  ventilalicn. 

Soit  V le  volume  d’air  qui  entre  dans  ra[)partement  ilans  Punité 
de  temps.  S’il  est  pris  à Pextérieur,  ce  c[ui  est  le  cas  le  plus  Iré- 
quenl,  sa  température  est  t. 

Soit  c sa  ch;  leur  s])éciruiuc, 

d le  ])oids  de  runilé  de  volume, 

Q la  (juantité  de  chaleur  fournie  h l’air  de  ventilation. 

On  a : Q = Y c d (T  - t). 

La  qininliié  totale  de  cîndeur  jrerdue  a pour  cxjjrcs.sion  : 

Ohaleur  jrerduc  = P q-  (j  = (K  S -j-  V c d)  (’F  — i). 

Comme  nous  avons  siqrposé  (juc  le  régime  permanent  est  établi, 
c’csî-;;-:lirc  (]uc  la  ( balcur  à fournir  est  égale  :'i  la  ch:dcur  {)crduc. 
on  a : 

Ch;deur  à fournir  = (K  S -|-  V c d)  ('F  — F). 

Sources  indirccles  de  chaleur  dans  les  lieux  Iiahilés.  — I-in  réalité 
il  n’en  est  pas  tout  ;i  fa;i;nnsi,  car,  du  moment  où  nous  .supjîo.sons 
le  milieu  habité  par  l'homme  II  y a lieu  de  faire  intervenir  les 
sources  indirectes  de  chaleur  qui  peuvent  vemh-  en  ride  aux  ;ipja:- 
rcils  de  chaullage. 

A.  Chaleur  produite  pur  les  liabilanls.  ~~  Ces  s(mrce;,  iu(iirc;des 
de  clKiîeur  sont  en  prenrére  ligne  les  liabitiuits  eux-iuémes.  .Nous 
avons  vu  ai  elle!  (8''  leçon  page  5t>)  cjuc  la  eluiîeur  ibuniie  p;ir  un 


lïoninu*  luiiilic*.  i/ion  t.  «r  v;ü  ;.vcc  les  divc  Ti.t.‘s  ciiTons- 

tiuu’fs,  oscillnil  i'.ului.'  de  100  {-,ian(ies  calories  ]);o’  heni’c.  (icllc- 
cji.aiiiào  (!c  clialciir  pcui  être  négligée  ]K>iir  un  i'.pj)ar[cmcnl  lia'/iié 
])ar  lia  ires  piOil  iioni]'!e  .ic  j/Crsoiines,  mais  il  n'en  est  jk:;;  e.’aisi 
pe.iir  uee  :alie  <ri:c|.  •'  . une  salle  de  réunion,  un  ampJiitlu  0 .;ei 
que  celui-ci.  Lor.scfue  uupliill-.éàire  est  pi  u])*..  .te  120  amiHciu  la 
quanlilc  de  chaleur  ti-.'jfe.géc  al^;ciul  lO.OOO'  -i  p'ar  lu  iirc,  (jU.'in.ilô 
plus  (pjc  sulüsanle  [•  ■ maiidcuir  à 15“  sa  lemp . ralui'e  iuieric r.r,\ 

n ême  j ar  les  ])ius  prends  IVciils. 

B.  (liuder.r  j)roui!!lc  i.dJ-  les  aj)j)(u-ci[s  d'cdair(i(j(\  — Une  sccoi'.do 
sou!-ce  ludireclc  de  clialcui-,  ini])orlanle  à connaîlre,  consi.ste  oens., 
les  a['js'.roils  d’éclaii'ape  (juc  l'on  a couluine  ii’:'î!umer  cjuaud  vient 
le  soit  dans  h s lieux  hahités.  Ces  ai)parei!s  d’éclaiiage  idurnis.sent 
une  grande  quanlilé  de  chaleur  si  ce  sont  des  hecs  de  g;u:  ou  des 
b,oueie.s,  une  médiocre  si  ce  sont  des  lampes  à incaiule.seencc.. 
Dans  une  salle  largement  éclairée  au  giui,  tout  appareil  de  cluuu'ia- 
g,e  peut  devenir  inutile  dès  le  soir  (un  bec  de  gaz  bridant  à l’heure 
100  litres  dégage  iiendanl  le  même  temps  (100  cal.-kilogr.-dog.). 


QiuvdUâi  de  cludenv  mises  en  jeu  dans  le  chauffage  des  maisons. — 
Si  on  ea.lcule  sur  les  données  précédentes,  comme  l'a  lait  M.  Scr, 
les  quantités  de  chaleur  ([ui,  doivent  être  fournies  à une  maison 
comprenant  3 étages,  ayant  2o  mètres  de  longueur,  10  de  largeur,. 
12  de  hauteur,  percée  de  18  i'enêtres,  habitée  par  GO  personnes, 
éclairée  par  12  Ijccs  de  gaz  allumés  4 heures  par  jour,  (ces  condi- 
tions sont  à peu  près  celles  de  l’iin  des  j)avillons  de  l’hCpital  Sainl- 
André  de  nm  dcanx»,  on  trouve  que  pour  maintenir  la  lemiiéralurc 
à 16“  lorsqu'elle  est  au  dehors  G®  il  faut  à peu  près  dé])cnser 
IG.OOOc:»'  par  heure.  Otte  dépense  peut  doulilcr  si  la  lempéralure 
exiérieure  atteint  et  dépasse  0“. 


Chauffage  inlermiltent  — Inciiic  calorifique.  — Les  lieux  habilési 
sont  malheureusement  très  rares  dans  lesquels  le  régime  une  fois 
établi  an  conimcnccment  de  Tbiver  on  maintient  constante  la  tem- 
l)éralure  intérieure  pendant  toute  la  saison  froide.  Habituellement 
le  chauffage  est  intermittent.  La  température  s’élève  au  moment  de 
l’blbimage  des  foyers,  atteint  un  certain  niveau  pendant  le  jour,, 
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puis  s'jibnisso  cnsiiilc,  'oy(v  s .‘(niil  éleiiiLs  pendant  la  nuit.  Aux 
([i;anlilés  de  cl'.aleiir  I.  à connues  à loiirnir  par  le  foyer  (chaleur 
de  îiansniission  et  de  v lüüation)  vient  s’en  ajouter  une  nouvelle, 
celle  (jui  est  destinée  à élever  la  teniperalurc  des  parois  de  l’en- 
ceinte. F.lle  esl  évidi mirent  iirojaiiiioniiellc  à la  masse  dont  ii  faut 
élever  la  l(  miiéialure  cl  à ' a c ali  ur  .‘•péciti((uc. 

La  [uii.ssanee  de  i’appareil  <’e  c’iaullat(e  doit  donc  élie  j)h:s 
grande  dans  le  cas  d’un  chauirage  intcrmitlenl  c)ue  dans  le  cas  d’un 
léghiK'  eontimi. 

T^’inertie  <aloiitiqu  d’une. < ncci.di'  est  mesurée  par  la  durée  de 
s(  n refroidissement  1<  r (iue  ;a  t<  mpéralure  ayant  été  portée  à un 
certain  degré  par  l’uppareil  de  ciiautfage,  celui-ci  cesse  de  fonc- 
tionner. 

'•(ht  c la  chaleur  spéi  ificiue  moyenne  des  juuois  on  a pour  va- 
ii  ur  de  la  durée  du  relVoidissement  (-)  : 

c 

.H  — 

K S + V c d 

L’ir.ertie  calorili(iue  esl  proportionnelle  à la  chaleur  spécilicpie, 
il. versement  jno])orlionnellc  à la  ehaleur  i)crdue,p,ar  Iraixsmission 
et.paSr  la  ventilation. 


Appareils  de  diauffage 


Xous  venons  de  voir  (|uelle  est  la  (p’iantilé  de  chaleur  à produire 
|)our  maintcnii’  à un  niveau  suftisamment  élevé  la  temjierature 
d’une  enceinte  habitée  ; il  nous  reste  à déterminer  (jiielics  sont  les 
sources  de  chaleur  utilisées  pour  cela  et  leurs  conditions  de  fonc- 
'lionnemenl. 

'foutes  les  sources  de  chaleur  utilisées  dans  les  !ien\  haliilés 
utilisent  dirccicment  ou  indirectement  la  combustion  des  combus- 
tibles les  plus  courants  dans  le  commerce,  )>ois,  charbon,  liouille, 
etc.  Dans  (|uelqucs  cas  1res  particuliers  on  s’est  servi  récemment 
du  courant  éleclrifiue  pour  le  chauirage  de  (piehjues  appartonumtji;, 
, mais  ce  mode  de  ehaulfage,  d:'n.n  emploi  courant  imnr  les  usages 


iTvr  - 


tlOmesti(iues  en  AnuTÎtiue  est  t-iiforc  trop  (Usi)emiieux  iur()rix: 
moyen  de  l’énergie  êlceli  i(|ne  en  Frîmee  (0  IV.  Kl  e.  l'iieetownlt- 
heiirc'. 

Les  nj)p:u'eils  de  ehauiVoge  anjourd'lnii  coinnuinémenl  employés 
peuvent  se  diviser  en  lr.)is  c lasses  distineles  : 
l.es  cheminées  ; 

2®  Les  ])oëles  ; 

Les  ealorilèi'cs. 

Nous  allons  les  étudier  succjssiv'èmenl.- 


Dix-neuvième  Leçon 


Etude  des  cheminées 


Snns  rcmonlor  à la  première  origine  des  cheminées,  qui  nous 
intéresse  peu,  nous  pouvons  définir  la  cheminée  un  foyer  ouvert, 
adossé  contre  un  mur  extérieur  prolongé  par  un  coiuhiil  vertical 


destiné  à porter  à rexlérieur  les  gaz  proM  iinm  (h-  1;,  eoittbnsiioa. 
Dans  la  ligure  ([lie  nous  reproduisons  ei-dossus.  Alt  es!  /AP/r  do 
la  cheminée.  SP  Je  manirnu,  QK  la 


J^e  combustible  brûlé  est  b ibiliiellenienl  le  bois,  son  rayonne- 
ment est  agréable  et  modéré,  et,  pendant  la  combustion  la  llammc 
en  est  gaie.  On  n’cmjjloic  la  bouille  dans  les  cheminées  que  par 
raison  d’économie. 

Far  ([iiel  mécanisme  .s'ctrcclue  la  combustion  dans  les  cliemîr- 
nées  ? L’air  IVoid  arrive  en  (d' en  contact  avec  le  combustible,  une 
j)artie  est  translbnnée  en  acide  carbor.i(iue  par  la  combustion,  l’au- 
tre partie  s’échappe  avec  l’acide  carboniciue  formé,  vapeur  d’eau, 
hydrogène,  carbures,  etc.  par  le  tiuau  de  la  cheminée.  Ot  appeJ. 
de  l’air  extérieur  et  ce  rejet  dans  ratmosjdièrc  des  gaz  de  la  comr- 
bustion  est  ce  (|u’on  ajqK’lle  1e  livacje  de  la  cheminée. 


Causes  pbijsicjues  du  Unaje  des  cheminées.  — Pour  vous  explicpier 
le  tirage  des  cheminées  s(ût  une  cheminée  AH('d)  dcdiauteur  l.eC 


sup])Osons  pour  un  instant  <{ue  son  loyer  soit  obturé  par  une. 
mince  membrane  AB  ; calculons  les  pressions  qui  agissent  en  sens, 
inverse  de  part  et  d’autre  de  la  membrane. 

Ira  pression  intérieure  se  compose  de  la  pression  atmosphéritpie 
exercée  en  CD  et  du  poids  de  l’air  contenu  dans  la  cheminée. 
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hoil  P le  poids  de  ccl  air. 

d le  pouis  du  lili’c  d’air  à 0‘\ 

K son  cocnicicnt  de  dilatation . 

S la  section  de  la  cheminée,  on  mira  : d 

P is 

1 + yT 

T est  la  tempéralure  intérieure  de  la  cheminée. 

La  pression  extérieure  exercée  en  AP>  se  compose  de  la  pression 
atmosphérique  et  d’une  colonne  d’air  de  hauteur  1,  de  section  S el 
dont  la  température  t est  celle  de  l’a])pa!tement. 

Le  j)oids  ji’  de  cette  colonne  d’air  sera  : 

d 

P'  rr.  I S 

1 -h  a ( 

Le  tirage  dépendra  de  ))’  — p qui  a pour  expression  ; 

T - l 

tirage  — p’  — p ^ i S <1  « 

(î  + ^ 1)  (1  -f"  a T) 

(iette  formule  montre  ([ue  la  pression  sur  la  tranche  gazeuse  sup- 
posée immobile  qui  ferme  le  foyer  est  proportionnelle  à la  hauteur 
de  la  cheminée  et  à la  ditférence  des  températures  dans  le  tuyau  de 
la  clicniinéc  et  à l’extérieur. 

Une  cheminée  fume  lorsque  son  tirage  est  nul  on  lorsqu’il  s’ef- 
fectue en  sens  contraire  (refoulement).  Ceci  est  (iù  à une  hautei  r 
insuftisante  du  tuj’au  et  plus  souvent  à la  basse  température  de  ce 
tuyau  au  moment  de  rallumage.  Les  tuyaux  de  fumée  sont  en  elfet 
creusés  habituellement  dans  les  murs  extérieurs  et  exposés  par 
ccnse([uent  à toutes  les  causes  de  refroidissement. 

Rendcinciil  de  la  cheminée  simple.—  La  eiieminée  simple,  à cause 
de  l’appel  qu’elle  provofrue  par  son  tirage,csl  un  excellent  appareil 
de  ventilation.  iMais  au  ijoinl  de  vue  du  rendement  thermique, 
c’csl-à-dire  de  la  chaleur  vraiment  utilisée  au  ehau'ï’age,  c’est  un 
appareil  fort  mauvais.  La  chaleur  fournie  i)cr  eet  aj>pa]-ei!  à l’aj)- 
])aiiemcnt  dans  lequel  d brûle  l’est  foule  cjitièîc  par  rayonnement. 
Or,  même  avec  la  houille,  on  ne  peut  eompler  ({uo  sur  15  pour  100 
de  la  eiu'.lcur  totale;  avec  le  bois  le  rendement  est  encore  plus  fai- 
ble. Toui  le  reste  est  emporté  ])ar  le  tuyau  de  ventilation  et  perdu 
dans  l’almosphérc. 


Cheminées  perfectionnées.—  Le  but  à atteindre  était  de  eouservcr 
les  avantages  des  cheminées  comme  appai'ciis  de  ventilation  el 
d’élever  leur  rendement. 

Les  principaux  types  sont  ceux  de  Peclet,  .lolly,  l’ondel. 

Dans  la  cheminée  de  Peclet,  très  intéressante  parce  (ju’elle  a été 
construite  par  un  physicien,  un  tuyau  j)lacé  verticalement  dans  la 
cheminée  amène  dans  l’appartement  de  l’air  venant  de  l’extérieur.. 


Get  air  Iroid  s’écl  aiifîc  d^ns  le  tuyau  dont  la  face  extérieure  e.s! 
chauffée  par  les  gaz  ven;  nt  du  'oycr. 

La  cheminée  Fondet,  très  répandue  en  France,  com{)rend  ime 
caisse  en  fonte  A que  l’on  place  dans  Tâtre  et  qui  communique 
avec  une  seconde  caisse  B par  une  série  de  tubes  ])rismaliques 
disposés  en  quinconce. 

L’air  froid  extérieur  arrive  eu  A,  s’é^haullc  dans  son  trajet  AB  an. 
contact  du  combustible  puis  est  émis  dans  la  pièce  à chauffer  paj- 
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<leux  IjoLichcs  de  chaleur  C situées  sur  les  j)arois  latérales  de  la 
chcnii)iée. 


Etude  des  poêles 


Un  poêle  est  l'ornié  par  un  foyer  clos  de  toutes  parts  avec  poi  ie 
d'entrée  de  l'air  et  tuj'au  de  fumée  ; il  agit  par  rayonnement  obseiii’ 
!.  t est  placé  dans  l'intérieur  de  rcuceinic  à cluniirei’. 

Le  rendement  des  jKiëlcs,  très  supérieur  à celui  des  cheminées, 
peut  atteindre  70  pour  100,  car  la  quantité  d’air  introduite  dans  le 
foyer  est  celle  seulcmeiiL  nécessaire  à la  combustion. 

Les  inconvénients  (ics  poêles  sont  : au  point  de  vue  esthétique, 
U'ur  peu  d'élégance  ; :;u  point  de  vue  hygiénique,  le  dessèchement 
de  l’air  de  la  pièce,  le  dégagement  d’oxyde  de  carhoire,  jjoison  <les 
plus  violents. 


I.es  [mêles  n odernes,  mobiles  et  à comhuslion  lente  ont  ces  in- 
convénients à un  moindre  degré,  cependant  leur  iii  âge  doit  èii-e 
surveillé  avec  soin  si  l’on  ne  veut  j)as  voir  arriver  les  accidçn,-; 
graves  produits  [)ar  l'oxyde  de  carbone  refoulé. 

I.a  figure  ci.-elossiis  montre  la  coup  edu  poêle  Waikei-  .à  alimenta 


tioii  couliiuio,  ihms  lo(iiu*l  on  inlroduil  le  coiiil)nstible  è inlei'vallcü 
éloignés  (deii\  lois  cm  21  heures).  Les  i-ebords  du  couvercle  l’er- 
ment  licruiéli(juement  cl  plougenl  dans  un  bain  de  sable. 


Étude  des  calorifères 


Les  calorilères  sont  des  appareils  de  chauirage  situés  en  dcdiors 
des  appartements  et  pf)uvanl  chauirer  à la  foismn  grand  noin])re 
de  pièces. 

On  les  divise  en  calorifères  à air  chaud,  à eau  chaude,  à vapeur. 

Dans  le  calorifère  à air  chaud,  on  fait  brûler  le  combustible  dans 
une  cloche  en  fonte  C.  Les  gaz  chauds  pirovcnant  de  la  combustion 
circulent  dans  des  tubes  horizontaux  et  .s’échappent  en  B dans  la 
cheminée.  . 


L’air  destiné  à chàulfer’les  appartements  arrive  en  B,  s’échaulfo 
an  contact  des  tuyaux  et  de  la  cloche  et  sort  en  I),  D’  puis  est  dis- 


tnbiié  dans  les  diverses  directions  au  moyen  de  gaines  convena- 
blcnumt  disposées. 

Dans  le  calorifère  « eau  chaude, VeiA\\  chauirée  dans  une  chaudière 
est  transportée  par  des  tuyaux  dans  les  appariements  à cliautfcr. 

Le  calorifère  Perkins  est  le  plus  employé  ; il  est  représenté  ci- 
dessous.  Il  est  constitué  par  un  long  tube  de  petit  diamètre,  rempli 
d’eau  chaude,  enroulé  en  serpentin  dans  les  divers  appariements  à 
chaulTer  et  passant  dans  un  fourneau  où  il  est  soumis  à l'action  du 
feu.  L’eau  ainsi  cliaulTée]  s’élève  dans  l’appareil  et  on  obtient  une 
circulation  continue. 

Dans  cet  appareil  l’eau  sort  du  fourneau  à une  température  qui 
peut  atteindre  3(10“.  Cet  appareil  est  donc  èi  haute  pression. 


Dans  les  calorifères  à vapeur  on  lance  un  courant  de  vapcui'd  eau 
dans  des  tubes  métalliques  qui  la  distribuent  dans  les  divers  locaux 
à chauffer.. 


lt)0  — 


(*cs  calorifères  pi  csenlcut  un  gmiui  nombre  «l’avanlagcs.  D’aborel. 
leur  rayon  d'aclion  j)eul  être  très  étendu  , ensuite  la  vapeur  en  sc 
condensant  abandonne  une  très  grande  ([uanlilé  de  ciialcur  ; enfin 
celte  chaleur  peut  être  transportée  à des  distances  considérables, 
sans  perte  exagérée  de  calorique. 
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